Michel Feidt 



GENIE 

ENERGETIQUE 

Du dimensionnement des composants 
au pilotage des systemes 


DUNOD 



Copyright © 2014 Dunod. 


Michel Feidt 


CLIMACONFORT 


GENIE 

ENERGETIQUE 

Du dimensionnement 
des composants au pilotage 
des system es 


DUNOD 




Copyright © 2014 Dunod. 


Tout le catalogue sur 

www.dunod.com 



EDITEUR DE SAVOIRS 


Illustration de couverture : © JustContributor - Fotolia.com 


Le pictogramme qui figure ci-contre 
merite une explication. Son objet est 
d'alerter le lecteur sur la menace que 
represente pour I'avenir de I'ecrit, 
particulierement dans le domaine 
de I'edition technique et universi- 
taire, le developpement massif du 
photocopillage. 

Le Code de la propriety intellec- 
tuelle du l er juillet 1992 interdit 
en effet expressement la photoco- 
pie a usage collectif sans autori- 
sation des ayants droit. Or, cette pratique 
s'est generalise dans les etablissements 


d'enseignement superieur, provoquant une 
baisse brutale des achats de livres et de 
revues, au point que la possibility meme pour 
les auteurs de creer des oeuvres 
nouvelles et de les faire editer cor- 
rectement est aujourd'hui menacee. 
Nous rappelons done que toute 
reproduction, partielle ou totale, 
de la presente publication est 
interdite sans autorisation de 
I'auteur, de son editeur ou du 
Centre franpais d'exploitation du 
droit de copie (CFC, 20, rue des 
Grands-Augustins, 75006 Paris). 


DANGER 



LE PHOTOCOPILLAGE 

TUE LE UVRE 


© Dunod, Paris, 2014 
ISBN 978-2-10-070863-5 


Le Code de la propriete intellectuelle n'autorisant, aux termes de Particle 
L. 122-5, 2 ° et 3° a), d'une part, que les « copies ou reproductions strictement 
reservees a I'usage prive du copiste et non destinees a une utilisation collective » 
et, d'autre part, que les analyses et les courtes citations dans un but d'exemple et 
d'illustration, « toute representation ou reproduction integrale ou partielle faite 
sans le consentement de I'auteur ou de ses ayants droit ou ayants cause est 
illicite » (art. L. 1 224). 

Cette representation ou reproduction, par quelque procede que ce soit, constitue- 
rait done une contrefacon sanctionnee par les articles L. 335-2 et suivants du 
Code de la propriete intellectuelle. 


© Dunod - Toute reproduction non autorisee est un delit. 


Table des matieres 


AVANT-PROPOS XI 


PARTI E 1 

INTRODUCTION A L'ENERGETIQUE 


CHAPITRE 1 • LE CONTEXTE ENERGETIQUE 3 

1.1 Definition de I'energetique 3 

1.2 Etat des lieux de la situation energetique 3 

1.3 Principaux usages de I'energie 7 

1.4 Developpement durable 9 

CHAPITRE 2 • LES PERSPECTIVES ENERGETIQUES 1 3 

2.1 Une abondante litterature 13 

2.2 Evolution probable de la demande et de I'offre 13 

2.3 Les orientations technologiques 16 

2.4 Conclusions 22 

CHAPITRE 3 • L'ENERGIE 25 

3.1 Les formes de I'energie 25 

3.2 La conversion d'energie 29 



Copyright © 2014 Dunod. 


VI 


Table des matieres 


3.3 

Transfert d'energie 

33 

3.4 

Stockage et transport d'energie 

35 

3.5 

Retour sur les usages de I'energie 

37 

3.6 

Conclusions 

38 


PARTI E 2 

LES OUTILS DE L'ENERGETIQUE 


CHAPITRE 4 • LES BASES THERMODYNAMIQUES : LA THERMOSTATIQUE 43 

4.1 Introduction 43 

4.2 Notions essentielles de thermostatique 45 

4.3 Conclusion 69 

CHAPITRE 5 • A LA RENCONTRE DE LA MECANIQUE DES FLUIDES ET DE LA THERMOCINETIQUE : 

LE PRINCIPE DE CONSERVATION ETENDU 7 1 

5.1 Introduction : extension de la notion de transformation thermodynamique 71 

5.2 Conservation de la matiere 73 

5.3 Conservation de quantites mecaniques 81 

5.4 Conservation de I'energie 84 

5.5 Conclusion 90 

CHAPITRE 6 • DONNEES THERMOPHYSIQUES 92 

6.1 Retour sur la thermodynamique analytique 92 

6.2 Fonctions d'etat des fluides reels 95 

6.3 Les donnees thermodynamiques 98 

6.4 Disponibilites des donnees thermophysiques 118 

6.5 Quelques exemples de donnees pour les corps courants 1 26 

6.6 Conclusion 136 

CHAPITRE 7 • DEGRADATIONS D'ENERGIE - PRINCIPE DEVOLUTION 1 37 

7.1 Introduction 137 

7.2 Equilibre et reversibilite 138 

7.3 Transformation reelle et irreversibilite 140 

7.4 Efficacite d'une machine ou d'un procede 147 

7.5 Bilans entropiques et exergetiques 152 

7.6 Conclusions 156 



Copyright © 2014 Dunod. 


Table des matieres 


VII 


CHAPITRE 8 • THERMODYNAMIQUE DES PHENOMENES IRREVERSIBLES LINEARISEE 158 

8.1 Introduction 158 

8.2 Les irreversibilites et le flux de creation d'entropie 158 

8.3 Relations flux-force et entropie creee 166 

8.4 Expression des flux en fonction des forces - approximation lineaire 169 

8.5 Etats stationnaires de non-equilibre 172 

8.6 Conclusion 176 

CHAPITRE 9 • ECONOMIE ET ENVIRONNEMENT 178 

9.1 Introduction : I'analyse de projet 178 

9.2 Les bases de I'analyse economique 1 82 

9.3 Thermoeconomie et prolongements 193 

9.4 Etudes de cas sur I'optimisation thermoeconomique 215 

CHAPITRE 10 • MODELES ET SIMULATION 218 

10.1 Introduction 218 

10.2 Moderation 221 

10.3 Simulation de systemes et precedes 250 

10.4 Quelques logiciels de simulation 255 

CHAPITRE 1 1 • THEORIE DE LA VALEUR ET OPTIMISATION 260 

11.1 De la simulation a I'optimisation 260 

11.2 Theorie de la valeur; critere d'optimisation 265 

11.3 L'optimisation 283 


PARTI E 3 

LES APPLICATIONS DE L'ENERGETIQUE 


CHAPITRE 1 2 • ISOLATION - CONDUCTION 33 1 

12.1 Introduction 331 

12.2 Les bases du modelede conduction thermique 334 

12.3 Les mecanismes de la conduction : notions et consequences 351 

12.4 Des applications de la conduction 359 

12.5 Etude de cas sur regime dynamique stationnaire d'un barreau en fission 371 

12.6 Etudes de cas sur I'isolation thermique 373 



Copyright © 2014 Dunod. 


VIII 


Table des matieres 


CHAPITRE 1 3 • TRANSFERTS CONVECTIFS - ECHANGEURS DE CH ALEUR 381 

13.1 Introduction aux transfers couples (chaleur-matiere) 381 

13.2 Convection et transfers 382 

13.3 Echangeurs de chaleur 412 

13.4 Echangeurs de chaleur latente 428 

13.5 Optimisation d'echangeurs de chaleur 450 

13.6 Etudes de cas sur les echangeurs de chaleur 465 

13.7 Conclusion generale 469 

CHAPITRE 14 • TRANSFERTS DE MATIERE (ET MACHINES) 472 

14.1 Mecanique desfluides ettransfert de matiere 472 

14.2 Turbomachines 480 

14.3 Compression-detente 514 

14.4 Physique du vide 527 

14.5 Etude de cas sur I'optimisation d'un tube de Ranque 545 

14.6 Conclusion 551 

CHAPITRE 1 5 • MACHINES A CYCLES INVERSES 553 

1 5.1 De la production de froid a la revalorisation de la chaleur 553 

1 5.2 Les machines a compression mecanique de vapeur 567 

15.3 Les machines thermiques 601 

15.4 Autres machines 610 

15.5 Tres basses temperatures (TBT), la cryogenie 616 

15.6 Conclusions 634 

CHAPITRE 1 6 • COMBUSTION ET MOTEURS A COMBUSTION 637 

16.1 Combustion et combustibles 637 

16.2 Chaudieres et fours 663 

16.3 Moteurs a combustion interne alternatifs 668 

16.4 Autres moteurs 696 

CHAPITRE 1 7 • LA VAPEUR D'EAU 721 

17.1 Introduction 721 

17.2 Production et utilisation de la vapeur d'eau 721 

17.3 L'airhumide 742 

17.4 Etudes de cas sur la vapeur d'eau et l'airhumide 760 



Copyright © 2014 Dunod. 


Table des matieres 


IX 


CH APITRE 1 8 • CONVERSION ET STOCKAGE D'ENERGIE 768 

18.1 Introduction 768 

18.2 Energie nucleaire 769 

18.3 L'energiesolairethermique 809 

18.4 Autres conversions d'energie 832 

18.5 Stockage d'energie 851 

18.6 Conclusion 860 

CH APITRE 19 • (.'INTEGRATION DE SYSTEMES ET PROCEDES 861 

19.1 Introduction 861 

19.2 La cogeneration 862 

19.3 Integration des systemes et procedes energetiques 872 

19.4 Integration et environnement 888 

19.5 Conclusion 897 


ANNEXE 


ANNEXE 1 • MECANIQUE GENERALE 899 

A.1.1 Introduction 899 

A.1.2 Cinematique du solide 899 

A.1.3 Cinetique 901 

ANNEXE 2 • MATHEMATIQUE -TRANSFORMATION DE LEGENDRE 903 

A.II.1 Expression des equations de Navier-Stokes en systemes de coordonnees cartesien, 

cylindrique, spherique 903 

A.II.2 Facteur integrant 905 

A.II.3 Transformation de Legendre 908 

ANNEXE 3 • MECANIQUE DES FLUIDES 91 1 



INDEX 


923 



Copyright © 2014 Dunod. 



© Dunod - Toute reproduction non autorisee est un delit. 


Avant-propos 


Le present ouvrage a pour objectif d’etre une reference dans le domaine de l’energe- 
tique, qui constitue un domaine cle pour l’avenir du monde. Cela se manifeste non 
seulement dans les diverses crises que nous avons connues durant les trente 
dernieres annees, mais aussi par la contrainte de protection de l’environnement de 
plus en plus forte. 

L’approche proposee s’appuie avant tout sur la physique (thermodynamique) et 
les sciences pour l’ingenieur ; toutefois les aspects scientifiques et techniques sont 
prolonges par des aspects technologiques et surtout economiques, que l’ingenieur ne 
peut ignorer. L’ecoconception et le developpement durable sont abordes. 

D’un point de vue fondamental, un prolongement des connaissances actuelles 
de thermodynamique vers une « thermodynamique optimale generalisee » est 
aborde ; cette conjecture suppose une relation forte entre le principe devolution 
(second principe de la thermodynamique), et l’optimisation adaptative rencontree 
dans la Nature qui nous entoure, et que l’ingenieur cherche a reproduire dans ses 
realisations. 

L’ouvrage comporte trois parties. La premiere partie situe la problematique de 
l’energie, son passe, ses perspectives et les concepts essentiels. La deuxieme partie 
est centree sur les outils de l’energetique ; la thermodynamique, pluridisciplinaire 
par essence, y occupe une place centrale. Les couplages avec d’autres sciences 
(mecanique, chimie) y sont mis en exergue (toute forme d’energie avec la chaleur : 
couplage thermoenergetique) mais plus particulierement, vu son importance, le 
couplage thermomecanique. L’outil mathematique d’optimisation est largement 
developpe aussi, puisqu’il permet d’aller de l’optimisation de conception a la 
gestion de systemes instationnaires. La troisieme partie traite de 1’ ensemble des 
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applications de l’energetique ; elle sera utile aux praticiens, ingenieurs et techniciens 
du domaine de l’energie-environnement. 

Sont privilegies : 

- l’aspect methodologique en insistant sur les moderations globales ou filaires 
pour les systemes thermomecaniques (les extensions 3 D et aux autres systemes 
sont sans difficult^ de principe) ; 

- l’approche thermodynamique en dimensions finies, chere a l’auteur, montrant 
Timportance des echelles spatiales et temporelles entre autres ; l’analyse entro- 
pique ou exergetique sont developpees. 

De nombreux exemples sont relatifs aux echangeurs de chaleur dans les systemes 
et precedes energetiques, tout simplement parce que la thematique optimisation 
d’echangeurs en systeme est celle des travaux effectues dans le groupe de recherche, 
dont L auteur est responsable. 

Le public etudiant qui re^oit les enseignements correspondants est large : il va de 
la troisieme annee d’Universite (L3) a la cinquieme annee (M2) ; les formations 
correspondantes sont tant professionnalisantes qu’orientees vers la recherche. Le 
livre resulte de V experience de 1’ auteur sur le site de Nancy (IUT, faculte des 
sciences, ecoles d’ingenieurs) mais aussi hors de France (Belgique, Espagne, 
Roumanie, Etats-Unis), et lors de contacts industriels nombreux. 

Sans les nombreux contacts de V auteur, ce livre n’aurait pas cette ampleur. Que 
tous ceux qui s’y reconnaitront un peu en soient remercies ; l’appartenance au 
CNRS (Programme Energie), a la SFT (Societe Frangaise des Thermiciens), mais 
aussi a 1’IIF (Institut International du Froid, section E2) ou a des reseaux europeens 
dont le reseau EURECO (ADEME), ont aussi grandement contribue a cet enrichis- 
sement. Mes remerciements vont aussi a l’editeur pour sa confiance et sa patience, a 
M. Schwartz pour son travail de transcription du manuscrit. 

Malgre tout le soin apporte a cet ouvrage, il subsiste encore des imperfections de 
forme et de fond. L’auteur est reconnaissant par avance aux lecteurs, des remarques 
et suggestions qui ne manqueront pas de venir a son attention. 

Sur la periode de gestation de ce livre, une personne qui m’est chere est disparue, 

V 

mais il lui est dedie car, sans elle, il ne serait pas. A ma mere. 
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Chapitre 1 


Le contexte energetique 


1.1 DEFINITION DE L'ENERGETIQUE 

D’apres la definition du Petit Robert, l’energetique est la science traitant des diverses 
manifestations de l’energie. 

Ce nom, qui peut etre aussi un adjectif, n’est pas tres connu du public, du fait de 
sa connotation theorique. Si l’adjectif Test davantage (aliments energetiques, par 
exemple), le mot energie, lui, est tres connu, vu l’usage quotidien que tout un chacun 
en fait. Ce mot d’origine grecque signifie « force en action ». Nous y reviendrons 
dans ce livre et montrerons les relations fortes existant entre energie, environnement 
et economic, mais aussi d’autres relations plus scientitiques avec entropie et energie. 

Pour paraphraser un livre recemment paru (Arthus-Bertrand Y.), nous disposons 
d’environ 930 pages pour reflechir a la problematique energetique actuelle, sachant 
que l’energie est, avec l’eau et la securite, un des trois problemes majeurs du 
moment. On rappellera a cette occasion la notion de developpement durable, telle 
qu’elle est donnee dans le rapport de G.H. Brundtland, qui a defini cette notion en 
1987 : « repondre aux besoins du present sans compromettre (ou au minimum main- 
tenir) la capacite des generations futures de repondre aux leurs ». 

1.2 ETAT DES LIEUX DE LA SITUATION ENERGETIQUE 

1.2.1 Quelques remarques generales 

La population mondiale etait de 2,5 milliards d’habitants en 1950 et de 6,2 milliards en 
2002. L’estimation pour 2050 est dans une fourchette de 8 a 9 milliards (environ 50 % 
de plus qu’en 2000). Malgre le ralentissement, cette croissance genere des besoins. 
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Les sources d’energie dans le monde sont actuellement le petrole (34,9 %), le 
charbon (23,5 %), le gaz (21,1 %), le nucleaire (6,8 %), puis les energies renouvela- 
bles (13,8 %, dont 10,7 % pour la biomasse) : la dependance aux energies fossiles, 
done epuisables, est flagrante. 

A cela s’ajoute un couplage avec Involution de l’environnement qui represente 
un enjeu mondial, du fait des changements climatiques annonces. Le couplage entre 
le rechauffement planetaire, le peuplement et les emissions de gaz a effet de serre 
n’est un secret pour personne. Meme si selon les scenarios l’augmentation du C0 2 
atmospherique peut passer de 370 ppm (partie par million) aujourd’hui a 550 ppm, 
voire 1 100 ppm en 2100, cela se traduira par un rechauffement atmospherique 
de + 2 a + 6 °C a la meme date. Cela ne sera pas sans consequence, dont un boule- 
versement de la biodiversite. 

1.2.2 Quelques chiffres sur la situation energetique actuelle 

a) Importance reconnue de la place de I'energie 

Un debat national sur les energies a eu lieu en France au premier semestre 2003 
(MEFI 1). Le document correspondant, a l’initiative du Ministere de Feconomie, des 
finances et de l’industrie centrait le debat sur les energies en relation avec l’environ- 
nement, la qualite de vie, le developpement durable. 

Ce debat a ete relaye par un bilan publie dans les Cahiers de l’ Industrie (Industries) ; 
des contacts utiles figurent dans le meme document (p. 21). Le debat se poursuit depuis. 

Parmi les publications du Ministere de Feconomie, des finances et de Findustrie, 
on notera F edition 2004 des donnees et chiffres cles sur les bilans de I’energie en 
France (MEFI 2), tres detaillee ; les chiffres en bref figurent dans la reference (MEFI 
3). Des complements d’information peuvent etre obtenus sur le site www.indus- 
trie.gouv.fr/industrie. Enfin, la Direction generate de I’energie et des matieres 
premieres (DGEMP) edite une lettre d’information trimestrielle gratuite. 

b) Une unite hors Systeme international 

La « tep », tonne equivalent petrole, est F unite couramment udlisee dans les docu- 
ments statistiques. 


Definition : la tep est la quandte de combustible petrole qui fournit la meme 
quantite de chaleur par combustion. 


On note que cette definition manque de rigueur scientifique, si elle est commode 
d’ usage : l’arbitraire provient essentiellement de la qualite du combustible. 

- 1 tep est equivalent a («) 11 630 kWh (unite hors systeme) ; 

- 1 Mtep represente 1 million de tep ; 

- 1 tonne de charbon « 0,6 tep ; 

- 1 tonne de bois « 0,3 tep. 

Pour les unites du Systeme international, on se reportera a F annexe en fin de chapitre. 
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c) Quelques chiffres dans le monde, en Europe, en France 

Le tableau 1.1 (DGEMP) rend compte des donnees de 2002. Y figurent la popula- 
tion, la consommation totale d’energie primaire, d’electricite, de petrole dans les 
transports et les emissions de C0 2 . 

La lecture de ce tableau est completee par le tableau 1.2. II apparait alors des 
specificites flagrantes indiquees ci-apres : 

- l’energie primaire dominante dans le monde, ainsi qu’aux Etats-Unis et en Europe 
est le petrole ; 

- la France utilise majoritairement l’energie nucleaire ; 

- la Russie utilise majoritairement le gaz naturel ; 

- la Chine utilise majoritairement le charbon. 

Les situations sont done tres diverses : les 29 pays de l’OCDE (Organisation de 
cooperation et de developpement economique) consomment 5 500 Mtep en energie 
primaire, alors que le reste du monde en utilise 4 600. Les consommations par habi- 
tant et par an sont tres disparates : 


Etats-Unis 

8,1 tep 

Chine 

0,9 tep 

France 

4,3 tep 

Afrique 

0,6 tep 

Allemagne 

4,2 tep 

Monde 

1,7 tep 


‘<D 

T3 


3 

O 

f— 


-o 

o 

c 


Q 

© 


En France, en 1973, 75 % de l’energie etait importee ; en 2001, ce pourcentage est 
tombe a 50 % (voir tableau 1.1). 

La production d’electricite est essentiellement assuree par EDF, malgre la libera- 
lisation recente du marche (EDF-GDF, et site www.edf.fr). La production se repartit 
comme indique ci-dessous : 

- electricite nucleaire 85,7 % 

- electricite hydraulique 9,3 % 

- charbon 3,3 % 

- fioul 1,3 % 

- gaz 0,3 % 

- renouvelable biomasse 0,1% 

L’electricite achetee se repartit de fagon suivante : 

- thermique 65,4 %, dont 43,4 % gaz 

21,9 % charbon 
0,1 % fioul 

- renouvelable 28,4 %, dont 24,3 % hydraulique 

2,6 % biomasse 
1,1 % eolien 
0,4 % autres 

- nucleaire 0,2 % 

II reste 6 % non identifies. 




Tableau 1.1 Donnees annuelles 2002 de la situation energetique (DGEMP) 
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Emissions totales de C0 2 71 107 168 395 168 148 151 

dues a I'energie par unite de PIB ppa 
(kgC/1 000 US$ 95 ppa) 

Taux d'independance energetique 50,6% 53,4% 72,8% 167,4% 98,1% 125,0% 100,7% 

ppa : parite de pouvoir d'achat 
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Tableau 1.2 Consommation en energie primaire (2002) 


% 

France 

UE 

Russie 

Etats- 

Unis 

Chine 

Monde 

Charbon 

5 

18 

17 

24 

57 

23 

Petrole 

34 

38 

21 

40 

20 

36 

Gaz naturel 

14 

23 

53 

23 

3 

21 

Electricite nucleaire 

41 

15 

6 

9 

1 

7 

Electricite hydraulique 

2 

2 

2 

1 

2 

2 

Autres energies (renouvelables) 

5 

4 

1 

3 

17 

11 

TOTAL Mtep 

266 

1 692 

618 

2 290 

1 245 

10231 


1.3 PRINCIPAUX USAGES DE L'ENERGIE 

1.3.1 Trois usages essentiels 

L’ energie est utilisee pour trois usages principaux : 

- dans l’habitat ; 

- dans les transports ; 

- dans l’industrie. 

Dans le cas particulier de la France, des efforts d’ utilisation radonnelle de 
l’energie ont ete faits depuis 1973, sous 1’impulsion coordonnee de ce qui est 
devenue l’ADEME (Agence de l’environnement et maitrise de l’energie). 

Ainsi, dans le domaine de 1’ habitat, les normes de construction, isolation, ventila- 
tion ont fortement evoluees. La consommation dans l’habitat represente environ 1/3 
de la facture energetique. 

Les transports, malgre des progres, ont vu par contre leur part passer de 19,7 % en 
1973, a 31,8 % en 2001. On peut noter a cette occasion la hierarchie des transports : 

- automobile : 4,5 ; 

| - avion : 4,2 ; 

| - autobus ; 2,1 ; 

■« - train, RER : 1,5; 

1 - TGV : reference. 

cs 

c 

o 

\ Remarque : On peut se poser la question de ce meme coefficient pour le velo 

| ou la marche a pied. 

o 

— 

u 

B 

0 
h- 

1 

-o 
c 
c 

s 

© 


Dans l’industrie, un effort consequent d’economie a deja ete accompli. 
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1.3.2 Consequences de ces usages 

a) Les gaz a effet de serre (GfS) 

Au-dela des usages de l’energie, la prise de conscience du rechauffement planetaire 
(1967) a abouti recemment (1997) au protocole de Kyoto, qui vient d’entrer en 
vigueur en 2005, pour echeance en 2012. On rappellera a cette occasion que P effet 
de serre a ete decouvert en 1827 par Joseph Fourier et que Svante Arrhenius, en 
1895, a etabli le lien entre la hausse de concentration en gaz carbonique (C0 2 ) 
atmospherique et V effet de serre correspondant. En fait, d’autres gaz participent a ce 
meme effet : vapeur d’eau, methane (CH 4 ), oxyde d’azote (NO x ) principalement. 

Depuis 1850 (debut de l’ere industrielle), la concentration en C0 2 a augmente de 
30 %, celle de CH 4 a ete multipliee par 2. 

b) Changement climatique ou choc climatique 

Sans gaz a effet de serre, la temperature atmospherique serait de - 15 °C. La tempe- 
rature ambiante a ete « stable » sur une periode de 10 000 ans environ, telle que nous 
la connaissons. Puis sont apparus recemment des perturbations (inondations, seche- 
resse, ouragans, fonte de glace, trou dans la couche d’ozone). Autant d’alertes qui 
vont jusqu’a la disparition possible du Gulf Stream. 

Si cela parait excessif, il n’en reste pas moins que la duree de vie des GES est 
d’environ 100 ans, pour une diffusion atmospherique de quelques mois : le probleme 
est done un probleme mondial, malgre et avec ses disparites. 

A titre d’exemple, les emissions en kilogramme de C0 2 par habitant et par an en 
2000 etaient de : 


Etats-Unis 

6718 

Mexique 

1 000 

Allemagne 

3 292 

France 

2 545 


une des plus faibles emission mondiale s’etablissant a 41 1. 

Par rapport aux diverses energies standard les emissions de C0 2 en g/kWh sont 
les suivantes : 


charbon 

800-1 050 

hydraulique 

4 

gaz 

430 

photovoltai'que 

60-450 

biomasse 

1 500 

eolien 

3-22 

nudeaire 

6 




Ces chiffres sont encore en discussion ; ils represen tent des ordres de grandeur. 

Remarque : Le chiffre donne pour le gaz est relatif a une centrale a cycle 
combine. Celui sur la biomasse peut s’annuler en cas de replantation. 

Selon une recente information, le chiffre de l’hydraulique pourrait etre plus 
eleve, vu ses consequences sur l’environnement en debut d’exploitation. 
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1.4 DEVELOPPEMENT DURABLE 

1.4.1 La contrainte environnementale 

Comme on vient de le voir, la problematique actuelle liee aux usages d’energie est 
de satisfaire aux besoins, sans risque pour la sante, en preservant les ressources natu- 
relles et en protegeant l’environnement. 

La tendance actuelle est aux Ecobilans ou a l’analyse de cycle de vie (ACV) ; la 
prise en compte de couts environnementaux et sociaux se fait plus pressante. 

La prise en consideration de nombreux polluants est de plus en plus frequente : 
fluides frigorigenes (chlore), oxyde de soufre (S0 2 ), particules, dechets nucleaires, 
metaux lourds, composes organiques volatils (COV). 

La pollution sonore (avions), thermique (eau), voir olfactive apparaissent aussi. 

1.4.2 Projet ou rupture de civilisation 

A l’augmentation constante des flux, dont les flux de matiere et d’energie, qui vise 
essentiellement le court terme par l’intermediaire d’une richesse liee a la quantite (le 
thermodynamicien dirait l’extensite), l’alternative peut etre de privilegier la duree et 
la qualite des services rendus (le thermodynamicien considere alors le temps et 
l’intensite). 

L’energetique et la thermodynamique sont des outils permettant V analyse des 
progres « techniques » : ceux-ci sont-ils toujours lies a une course a la vitesse ou a la 
puissance ? 

Le present livre se propose d’aider a cette reflexion sous forme au moins scienti- 
fique, sans pour autant negliger les autres aspects. 
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DEFINITION DES UNITES DU SYSTEME INTERNATIONAL 

Unites de base 

Le Systeme international d’ unites est fonde sur les sept unites suivantes, appelees 
unite de base : 


Nom 

Symbole 

Definition 

metre 

m 

Le metre est la longueur egale a 1 650 763,73 longueurs d'onde, 
dans le vide, du rayonnement correspondant 
a la transition entre les niveau 2p 10 et 5d 5 de I'atome 
de krypton-86. 

kilogramme 

kg 

Le kilogramme est I'unite de masse ; il est egal a la masse 
du prototype international du kilogramme. 

seconde 

s 

La seconde est la duree de 9 192 631 770 periodes 
du rayonnement correspondant a la transition 
entre deux niveaux hyperfins de I'etat fondamental 
de I'atome de cesium-133. 

ampere 

A 

L'ampere est le courant electrique constant qui, maintenu 
dans deux conducteurs paralleles, rectilignes, 
de longueur infinie, de section circulaire negligeable 
et places a une distance de 1 metre I'un de I'autre dans le vide, 
produirait entre ces conducteurs une force egale a 2 x 10“ 7 
newton par metre de longueur. 

kelvin 

K 

Le kelvin, unite de temperature thermodynamique, 

est la fraction 1/273,16 de la temperature thermodynamique 

du point triple de I'eau ; le point triple de I'eau 

est la temperature d'equilibre (0,01 °C ; 273,16 K) 

entre la glace pure, I'eau exempte d'air et de vapeur d'eau. 

mole 

mol 

La mole est la quantite de matiere d'un systeme 
contenant autant d'entites elementaires qu'il y a d'atomes 
dans 0,012 kilogramme de carbone-12. Lorsqu'on emploie 
la mole, les entites elementaires doivent etre specifiees 
et peuvent etre des atomes, des molecules, des ions, d'autres 
particules ou des groupements specifies de ces particules. 

candela 

cd 

La candela est I'intensite lumineuse, dans une direction donnee, 
d'une source qui emet un rayonnement monochromatique 
de frequence 540 x 10“ 12 hertz et dont I'intensite energetique 
dans cette direction est 1/683 watt par steradian. 


Unites derivees 

Les unites derivees sont des unites qui sont exprimees algebriquement en fonction 
des unites de base. Certaines d’ entre elles portent des noms speciaux : 
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Nom 

Symbole 

Definition 

radian 

rd 

Le radian est I'angle plan compris entre deux rayons qui, 
sur la circonference d'un cerde, interceptent un arc de longueur 
egale a celle du rayon. 

steradian 

sr 

Le steradian est I'angle solide qui, ayant son sommet au centre 
d'une sphere, decoupe, sur la surface de cette sphere, une aire 
egale a celle d'un carre dont la longueur des cotes est egale 
au rayon de la sphere. 

newton 

N 

Le newton est la force qui communique a un corps 
ayant une masse d'1 kilogramme, I'acceleration d'1 metre 
par seconde carre. 

pascal 

Pa 

Le pascal est la pression (ou contrainte) produite par une force 
d'un newton appliquee a une surface d'1 metre carre. 

joule 

J 

Le joule est le travail effectue lorsque le point d'application 
d'une force d'1 newton se deplace d'une distance 
egale a 1 metre dans la direction de la force. 

watt 

W 

Le watt est la puissance qui donne lieu a une production 
d'energie egale a 1 joule par seconde. 

hertz 

Hz 

Le hertz est la frequence d'un phenomene periodique 
dont la periode est d'1 seconde. 

coulomb 

C 

Le coulomb est la quantite d'electricite transportee 
en une seconde par un courant d'un ampere. 

volt 

V 

Le volt est la difference de potentiel electrique 


entre deux points d'un conducteur parcouru par un courant 
constant d'1 ampere lorsque la puissance dissipee 
entre ces points est egale a 1 watt. 


farad F Le farad est la capacite d'un condensateur electrique 

entre les armatures duquel apparaft une difference 
de potentiel d'1 volt lorsqu'il est charge d'une quantite 
d'electricite egale a 1 coulomb. 

henry H Le henry est I'inductance electrique d'un circuit ferme 

dans lequel une force electromotrice d'1 volt est produite 
lorsque le courant electrique qui parcourt le circuit varie 
uniformement a raison d'1 ampere par seconde. 

ohm Q L'ohm est la resistance electrique qui existe entre deux points 

d'un conducteur lorsqu'une difference de potentiel constante 
d'1 volt, appliquee entre ces deux points, produit 
dans ce conducteur un courant d'1 ampere, le dit conducteur 
n'etant le siege d'aucune force electromotrice. 

siemens S Le siemens est la conductance electrique qui existe 

entre deux points d'un conducteur lorsqu'un courant constant 
d'1 ampere passant dans ce conducteur produit une difference 
de potentiel d'1 volt entre ces deux points, le dit conducteur 
n'etant le siege d'aucune force electromotrice. 

weber Wb Le weber est le flux magnetique qui, traversant un circuit 

d'une seule spire, y produit une force electromotrice d'1 volt 
si on I'amene a zero en 1 seconde, par decroissance uniforme. 
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Nom 

Symbole 

Definition 

tesla 

T 

Le tesla est I'induction magnetique equivalent a 1 weber 
par metre carre. 

lumen 

Im 

Le lumen est le flux lumineux emis dans I'angle solide 
d'un steradian par une source ponctuelle uniforme 
ayant une intensite d'1 candela. 

lux 

lx 

Le lux est I'eclairement d'une surface qui reqoit, 
d'une maniere uniformement repartie, un flux lumineux 
d'1 lumen par metre carre. 

becquerel 

Bq 

Le becquerel est I'activite des radionucleides 
egale a 1 par seconde. 

gray 

Gy 

Le gray est la dose absorbee egale a 1 joule par kilogramme. 

degre Celsius 

°C 

Le degre Celsius a le meme ordre de grandeur que le kelvin. 
La temperature Celsius se definit comme suit : T = T - T 0 
ou T = temperature mesuree en kelvin etT 0 = 273,15 K 

si evert 

Sv 

Le sievert est ('equivalent de dose, dans le domaine 
de la radioprotection, egal a 1 joule par kilogramme. 


NOUVELLES REGLES DE COMPATIBILITY ENERGETIQUE 

Le tableau ci-apres precise la notion de tep (tonne equivalent petrole) abordee dans 
ce chapitre. Elle est conforme aux normes actuellement en vigueur. 


Energie 

Unite 

physique 

en 

gigajoules 
(GJ) (PCI) 

en tep 
(PCI) 

Charbon 




Houille 

1 t 

26 

26/42 = 0,619 

Coke de houille 

1 t 

28 

28/42 = 0,667 

Agglomeres et briquettes de lignite 

1 t 

32 

32/42 = 0,762 

Lignite et produits de recuperation 

1 t 

17 

17/42 = 0,405 

Petrole brut et produits petroliers 




Petrole brut, gazole/fioul domestique, 
produits a usage non energetique 

1 t 

42 

1 

GPL 

1 t 

46 

46/42= 1,095 

Essence moteur et carbureacteur 

1 t 

44 

44/42= 1,048 

Fioul lourd 

1 t 

40 

40/42 = 0,952 

Coke de petrole 

1 t 

32 

32/42 = 0,762 

Electricite 



0,086 

= 0,26 

0,33 

Production d'origine nudeaire 

1 MWh 

3,6 

Production d'origine geothermique 

1 MWh 

3,6 

0,086/0,1 =0,86 

Autres types de production, echanges 
avec I'etranger, consommation 

1 MWh 

3,6 

3,6/42 = 0,086 

Bois 

1 stere 

6,17 

6,17/42 = 0,147 

Gaz naturel et industriel 

1 MWh PCS 

3,24 

3,24/42 = 0,077 
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Chapitre 2 


Les perspectives energetiques 


2.1 UNE ABONDANTE UTTERATURE 

La prospective du domaine energetique preoccupe de nombreux organismes depuis les 
chocs petroliers de 1973 et 1979 (craintes de penurie et menaces sur l’environnement 
planetaire). Ainsi l’AIE (Agence internationale de P energie) realise des projections 
des marches et des prix ; le Congres mondial de P energie quant a lui se preoccupe 
davantage de Pevolution de la demande et des orientations technologiques. 

On dispose ainsi a des horizons de 10 a 50 ans de scenarios sur la base devolu- 
tions technologiques, economiques et sociales ; un exemple de developpement peut 
etre trouve dans l’ouvrage de J.-M. Martin. 

D’un point de vue plus fondamenlal, le CNRS, Centre national de la recherche 
scientifique, developpe en France un programme « Energie » (CNRS focus : http:// 
www.imp.cnrs.fr/energie). Les etudiants de 5 e annee de cycles universitaires regoi- 
vent aussi couramment des enseignements dans ce domaine (DESS-EMI, devenu 
mastere MEPI, puis MEPP). 

2.2 EVOLUTION PROBABLE DE LA DEMANDE 
ET DE L'OFFRE 

2.2.1 Demande en energie 

La consultation de la litterature met en avant : 

- une croissance de la demande en electricite ; 

- une demande soutenue dans le domaine des carburants. 



Copyright © 2014 Dunod. 


14 


Partie 1 • Introduction a I'energetique 


La croissance de la demande en electricite est principalement liee a la demogra- 
phic. Dans le domaine des transports, il y a un effet moderateur lie a 1’efficacite 
energetique correspondante : on notera a cet effet 1’ existence en France du 
Programme pour la recherche, le developpement et l’innovation dans les transports 
terrestres (Predit), consacre aux transports (http://www.predit.prd.fr). 


2.2.2 L'offre en energie 

Elle est fortement dependante de contraintes de capacites des ressources et aussi du 
potentiel d’economie d’energie. Par ailleurs le facteur prix des sources d’energie est 
important, meme s’il est tres « fluctuant » et si une tendance reste difficile a discemer. De 
ce fait le probleme a resoudre parail plus economique ou institutionnel que technique. 


a) Les tendances a moyen terme (10 ans) 


La suprematie des energies fossiles perdure : petrole 40 %, charbon 30 %, gaz 
naturel 20 %, autres 10 %. 

La production d’electricite se fera : 


- a partir du charbon 

- a partir du gaz 

- a partir du nucleaire 

- a partir de Phydraulique 

- a partir du petrole 


40% 

15 % (en augmentation) 
15 % (stable) 

20 % (stable) 

10 % (en diminution) 


b) Les tendances a long terme ( 2020-2050 ) 

La figure 2.1 confirme le declin prevu du petrole, l’importance du nucleaire et des 
energies renouvelables, et sans doute, V emergence de la biomasse tant traditionnelle 
que nouvelle (biocarburants par exemple). 


c) Les reserves 

Les estimations des reserves sont graduees en reserves prouvees, recuperables et 
ultimes (tableau 2.1), avec parfois des fourchettes, selon l’estimation. 


Tableau 2.1 Estimations des reserves en gtep 


Energie 

Prouvee 

Recuperable 

Ultime 

Petrole 

150-193 
(50 ans) 

145-332 

1 900 

Gaz naturel 

141 - 192 
(80 ans) 

258-279 

400 

Hydrates 



18 700 

Charbon 

606 

(275 ans) 

2 794 

3 000 

Total 

1 282 

3 804 

24 000 
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Nudeaire 
Gaz Naturel 
Petrole 


■* — Hydraulique 
h — Charbon 

— Renouvelables (saut hydraulique) 


% 



1900 1950 2000 2050 annees 


Figure 2.1 Evolution possible des contributions relatives 
des diverses sources d'energie (source : Total) 


II ressort de ce tableau que 1’ utilisation du petrole en augmentation dans les trans- 
ports a des reserves limitees a 50 ans. Le GN (gaz naturel) voit sa consommation 
augmenter dans l’habitat, avec des reserves estimees a 65 ans en 2002. Le charbon, 
a l’origine de la revolution industrielle au xix e siecle, possede la plus grande longe- 
vity d’usage, vu ses reserves (260 ans, base 2002). 

On remarque que les chiffres sont susceptibles de variations significatives selon 
les sources et doivent done etre relativists. D’autre part la production d’energie a 
partir des hydrates reste actuellement controversee. 

L’energie nucleaire reste un cas atypique d’energie fossile ; les reserves prouvees 
varieraient entre 57 et 3 390 Gtep, les reserves ultimes entre 410 et 21 050 Gtep ; 
done la limite actuelle de cette energie serait a terme de 40 ans. La France qui genere 
l’essentiel de son electricite a partir de cette energie, produit 1 kg de dechet par an et 
par habitant (dont 50 g a haute activite et longue duree de vie). 

Les energies renouvelables sont des energies de type flux. De ce fait les estima- 
tions sont rapportees en Gtep/an. Le tableau 2.2 donne des estimations pour le 
monde. 
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Tableau 2.2 Energies renouvelables en gtep/an 


Hydraulique 

Biomasse 

Solaire 

Eolien 

Geothermie 

Ocean 

0,9 

2 

100 000 

8 

15 

2 


II y a lieu de remarquer ici que ces chiffres sont fortement dependants des techno- 
logies. Pour les couts selon les filieres on pourra se reporter a MEFI3. 

La France possede un bon potentiel hydraulique (en particulier sur la micro- 
hydraulique), de meme en geothermie (experimentation de Soultz). Le gisement 
eolien est le deuxieme d’Europe. II se developpe actuellement en Roussillon, dans le 
Nord, en Charente et en Vendee. La biomasse est aussi bien representee, puisque la 
foret frangaise est la troisieme foret d’Europe (apres la Suede et la Finlande), mais 
les 14 millions d’hectares sont tres morceles. Par contre la biodiversite est bonne 
(une dizaine d’essences). On remarquera que le bois comme le petrole n’est pas 
seulement combustible. Les 500 000 emplois lies au bois (essentiellement en PME) 
produisent : 

- du bois d’oeuvre 6 1 ,4 % 

- du bois industriel : papier et panneau 31,1 % ; bois du feu 7,5 % 

- et des dechets qui restent souvent a valoriser. 

d) Le bouquet energetique 

De l’ensemble des considerations precedentes, il ressort la necessite d’utiliser aux 
mieux toutes les formes d’energie dont nous disposons, pour satisfaire a nos besoins 
essentiels. Ce livre a pour objet de fournir des outils en ce sens, sachant que 1’ Indus- 
trie de l’energie represente aujourd’hui : 

- 3 % du PIB (produit interieur brut), soit 600 € par habitant ; 

- 26 % des investissements industriels ; 

- 230 emplois (1 % de la population active). 


2.3 LES ORIENTATIONS TECHNOLOGIQUES 

2.3.1 Necessite des progres technologiques 

Les pages precedentes ont illustre la forte correlation existant entre le developpe- 
ment economique et la consommation en energie ; il est meme apparu que les freins 
semblaient davantage economiques, financiers ou institutionnels que techniques. Il 
n’en reste pas moins que Ton doit se poser les questions suivantes : les besoins ener- 
getiques du futur sont-ils, sans apport d’energie fossile : 

- scientifiquement possibles ; 

- techniquement faisables ; 

- economiquement acceptables, voire rentables ; 

- ecologiquement (et humainement) acceptables ? 















© Dunod - Toute reproduction non autorisee est un delit. 


Chapitre 2 Les perspectives energetiques 


17 


L’ordre ici n’est pas quelconque et montre que les aspects scientifiques et techni- 
ques ont un role important a jouer. Cela est resume ci-apres. 

2.3.2 Un pouvoir de proposition 

a) Dans le monde 

Des organismes internationaux synthetisent et harmonisent les diverses propositions 
faites de par le monde. A titre d’exemple l’OTAN (NATO-OTAN, site web : http:// 
www.nato.int/ccms), a travers son Comite scientifique sur les defis de la societe 
moderne se preoccupe : 

- des relations science-societe-securite (environnement) (point de vue general) ; 

- des rendements dans l’utilisation de 1’energie (aux niveaux d’entreprises, natio- 
naux ou mondial) ; 

- du stockage des dechets nucleaires dans des mines de sel. 

Des associations, comme l’ASME (American Society of Mechanical Engi- 
neers) ont une division liee a l’energie (avec edition de numeros speciaux de la 
revue Mechanical Engineering ). Les Etats-Unis se donnent ainsi 14 challenges 
« pour la survie au xxi e siecle » dont l’energie nucleaire de fusion et de 
fission. 

II existe aussi des instituts specialises dont nous citons deux : 

- ITG, International Gas Turbine Institute ; 

- IIF-IIR, l’lnstitut international du froid ; 

ou des Instituts universitaires : ETH, l’lnstitut federal suisse de technologie, a fait 
paraitre recemment un livre blanc (Jochem E.) sur la recherche et le developpement 
des technologies visant a l’efficacite energetique. 

b) En France 

L’ Agence de V environnement et de la maitrise de l’energie (http://www.ademe.fr) se 
preoccupe de la coordination de tous les acteurs du domaine que nous explorons en 
relation avec l’environnement. 

L’ATEE, Association technique energie environnement, est une association plus 
professionnelle, qui edite une revue bimensuelle d’actualite sur l’energie et l’envi- 
ronnement (Energie Plus). 

La Societe franchise de thermique, SFT (http://www.sft.asso.fr), possede par 
ailleurs un groupe thematique dedie a l’energetique. Celui-ci est subdivise en trois 
sous themes : 

- transferts thermiques et combustion ; 

- thermodynamique ; 

- conversion de l’energie. 
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Des themes transverses leur sont par ailleurs associes, sur les piles a combustibles 
et les echangeurs de chaleur. Des journees d’etudes sont regulierement organisees en 
relation avec d’autres societes et groupements. 

Enfin le CNRS, par 1’ intermediate du Programme energie, se preoccupe des 
aspects plus amonts. 

On notera pour terminer, la parution, a V initiative de la SFT, d’un livre blanc sur 
la recherche en thermique ( SFT - Livre blanc ) : celui-ci comporte un chapitre entier 
sur la thermique des systemes. 

On voit done que des tribunes existent pour tous les acteurs, mais que le probleme 
le plus delicat reste sans doute la coordination des efforts et la pluridisciplinarite des 
demarches. L’outil thermodynamique apparait alors privilegie. 

L’ensemble debouche pour les aspects amonts (scientifiques et techniques) qui 
nous interessent sur les grandes orientations resumees dans le paragraphe suivant. 

2.3.3 Les grandes orientations technologiques 

Celles-ci sont detaillees ci-apres conformement aux trois grands postes d’ usage : 
industrie, transport, habitat. 

a) L' industrie 

Dans ce cas il s’agit de production fortement centralisee. 

Les centrales a cycles combines vont se developper, particulierement par l’utilisa- 
tion croissante de TAC, turbines a combustion (dans les transports hors aviation : 
voir l’exemple du bateau Queen Mary 2), mais aussi sous forme de miniturbines (30- 
400 kW) ; des turbines a gaz a lit fluidise valorisant la biomasse sont attendus. 

De plus, des cycles a charbon avances devraient se developper. Ces systemes se 
pretent par ailleurs a la cogeneration, voire a la trigeneration (Descieux D., Feidt 
M.). 

La production centralisee utilisera les evolutions dans le domaine de L energie 
nucleaire. 

>■ Fission et reacteurs nucleates avances 

Marcus G.H. a propose une selection de 6 reacteurs pour les recherches a venir. Pour 
tenir compte d’informations recentes au niveau europeen et franfais, deux 
programmes semblent retenus pour le moyen terme : 

- reacteurs hybrides (programme europeen a l’echelle de temps de 10 a 30 ans) ; 

- reacteurs VHTR ( Very High Temperature Reactor ). 

La France se propose de developper deux voies a terme de 1 5 a 50 ans : 

- le reacteur a gaz a surgeneration (par le CEA) ; 

- le reacteur a sels fondus et thorium (par le CNRS). 
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► Fusion controlee 

Tout le monde a entendu parler du projet ITER, projet d’envergure, mais de longue 
haleine. 

>- L'electricite verte 

La micro-hydraulique devrait se developper dans l’avenir, mais aussi et surtout le 
pare eolien fran^ais ( Industries Dossier), avec pour objectif 20 % de l’electricite 
produite sous forme renouvelable. L’electricite photovoltaique, de meme que la 
geothermie devraient participer a ce mouvement. 

Aussi il existe onze projets de pares d’eoliennes offshore pour une puissance de 
500 MW, a l’horizon 2007 (selon l’ADEME). 

Les cellules photovoltaiques quant a elles, seraient produites en alliage CIS 
(cuivre-iridium-silicium) par electrodeposition a l’horizon 2100 (etude du consor- 
tium CNRS-EDF) : une division du cout par 3 est visee. La geothermie (BRGM- 
EDF) vise la haute temperature (180 °C) avec des forages profonds (5 000 m). 

b) Les transports 

Meme si le petrole offshore est une energie fossile « a reserve evolutive » (recupera- 
tion avancee du petrole), les energies fossiles sont epuisables. Aussi la biomasse 
aura un role de plus en plus important a jouer, meme si le rendement de photosyn- 
these reste faible (aux environs de 1 %) : les biocarburants sont un enjeu majeur pour 
demain et necessitent des etudes d’ adaptation (actuellement, il faut environ 1 ha 
pour produire 1 t d’huile vegetale). 

Les etudes a moyen terme proposent toutefois d’autres alternatives, comme le 
moteur hybride Diesel, pour lequel existent des demonstrateurs (Golf Ecopower : 
104 CV, 3,8 1/100 km ; PSA : 90 CV ; Toyota) ( Science et Vie 2). 

V 

A ces experimentations repondent par ailleurs des etudes a plus long terme, pour 
des vehicules electriques existant deja sur le marche : 

- batteries perfectionnees, pour 2010 ; 

- supraconducteurs a temperature ambiante, pour 2020 ; 

- pile SOFC, pour 2030 (SOFC, Solid Oxide Fuel Cell) ; 

- vecteur hydrogene H 2 , pour 2030. 

Il y a lieu ici de developper les deux derniers points. 

> Pile a combustible 

Tout d’abord la pile SOFC n’est pas la seule en developpement ; la filiere PEMFC 
(Proton Exchange Membrane Fuel Cell ) est sans doute plus etudiee. Les applica- 
tions visees vont des transports a l’habitat, en passant par le telephone portable ; une 
des caracteristiques recherchee est le rapport energie/poids (450 Wh/kg au lieu de 
180 pour les batteries lithium/ions). La puissance surfacique correspondante est de 
l’ordre de 300 MW/cm 2 de surface de reaction (encombrement geometrique). 
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> Vecteur hydrogene 

Le deuxieme point est relatif au vecteur hydrogene. On distinguera a cet effet les 
energies dites primaires ou naturelles, des vecteurs energetiques issus d’une trans- 
formation des premieres. Le tableau 2.3 illustre cette difference fondamentale par 
des exemples. 


Tableau 2.3 Energies primaires et vecteurs energetiques associes 


Source 

Formes primaires 

Vecteurs energetiques 

Energie solaire fossile 

Petrole 

Bitumes 

Charbons 

Tourbes 

Hydrocarbures liquides 

Energie solaire 

Chute d'eau 


renouvelable 

Vent 

Bois 



Biomasse 

H 2 , CO (hydrogene, 
oxyde de carbone) 

Energie terrestre 

Geothermie 

Electricite 

gravitationnelle 

Maree 


Energie nucleaire 

Fission 

Eau surchauffee 


Fusion 

Metaux liquides 
(chaleur) 


II apparait a cette occasion des formes stockables, qui revetent une impor- 
tance fondamentale dans le domaine des transports, puisqu’elles peuvent etre 
« embarquees », ce qui est le cas majoritaire actuellement. Les espoirs actuels 
se tournent vers la production du vecteur hydrogene par voie thermodynamique, 
a des temperatures comprises entre 400 et 850 °C dans les reacteurs VHTR 
precedemment cites (etudes du CEA a Saclay). Les reactions se produisent en 
milieux extremes selon une thermodynamique complexe et manquant de 
donnees. 

Pour terminer ce tour d’ horizon relatif aux transports, on indiquera que le 
progres en cours des moteurs a combustion interne (MCI) meritent d’etre pour- 
suivis et nous reservent sans doute encore beaucoup de surprises ; par exemple, le 
moteur Diesel, recemment devenu majoritaire sur le marche frangais, voit ses 
caracteristiques environnementales evoluer favorablement grace aux filtres a parti- 
cules (FAP). La reduction des emissions d’oxyde d’azote (NO x ) passe sans doute 
par la combustion humide (Guillet R.). L’evolution des criteres devaluation redis- 
tribue en effet fortement la donne, de fagon constante comme le montre le 
tableau 2.4 relatif a 6 sortes de moteurs et 6 sortes de combustibles (Kreith F., 
West R.E.). 
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Tableau 2.4 Efficacies de moteurs du puits A la roue, en passant par le reservoir 


Rendement 

Du puits 

Du reservoir 

Du puits 

Systeme 

au reservoir 

a la roue 

a la roue 

MCI classique : 
allumage commande + CH 4 

0,88 

0,22 

0,19 

Hybride a allumage 
commande + CH 4 

0,88 

0,36 

0,32 

Diesel classique + melange fuel 

ft + ch 4 

0,86 

0,26 

0,22 

Diesel hybride + melange fuel 

ft + ch 4 

0,86 

0,38 

0,32 

Diesel chimique + fuel FT 

0,66 

0,29 

0,19 

Diesel hybride + fuel FT 

0,66 

0,45 

0,30 

MCI classique : 
allumage commande+ F1 2 

0,62 

0,22 

0,14 

Hybride a allumage 
commande + H 2 

0,62 

0,36 

0,22 

PACo + H 2 

0,62 

0,44 

0,27 

PACo + CH 3 OH 

0,58 

0,28 

0,16 

Batterie + moteurs electriques 

0,48 

0,44 

0,21 

PACo + H 2 (electrolyse) + moteurs 
electriques 

0,29 

0,44 

0,13 


Remarque : Les notations intervenant dans le tableau ci-dessus ont la signifi- 
cation suivante : FT = Fisher - Tropsch, PACo = pile a combustible. 

II ressort principalement du tableau que 1’ utilisation immediate de nouveaux 
vecteurs energetiques peut conduire en l’etat, ou meme avec de nouvelles architec- 
tures, a une forte degradation du rendement du puits a la roue (0,19 — > 0,14-0,10). 

Reciproquement, une adaptation soignee du moteur au combustible peut conduire 
a une amelioration importante de ce meme rendement (0,19 — » 0,32). Les solutions 
les plus mediatisees ne sont pas forcement les plus prometteuses (0,27). 

Des etudes soigneuses doivent done etre menees. 

c) L'habitat 

L’energie utilisee dans l’habitat se caracterise par une faible concentration de la 
demande, hormis dans les grands centres urbains. II semble done qu’il y ait une 
bonne adequation entre les energies de type flux, elles-memes de faible densite, et 
les besoins precedents, en particulier pour l’energie solaire directe d’ou l’interet 
d’une conception « bioclimatique » de l’habitat. 

Le probleme essentiel vient du decalage (dephasage) temporel courant entre 
l’offre et la demande : d’ou l’importance du couplage avec des formes stockees 
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d’ energies thermique et/ou electrique. Ce point merite des etudes et developpements 
approfondis. 

De plus l’exces de chaleur est aussi source d’inconfort et done de « traitement 
thermique » : les zones fortement ensoleillees ont surtout besoin de rafraichisse- 
ment, voire de climatisation. Nous montrerons qu’il est possible de « faire du froid 
avec du chaud ». 

Au solaire direct correspond aussi l’energie solaire differee, par 1’ intermediate de 
la photosynthese, sous forme de biomasse terrestre ou marine. Cela merite conside- 
ration : une prise de conscience recente debouche sur des actions en developpement 
actuellement. On citera, par exemple, la Combustion en lit fluidise des dechets 
solides de type biomasse. 

Une autre voie prometteuse, peu consideree en France actuellement, est la microco- 
generation. Celle-ci peut revetir des formes tres diverses (Descieux D. et Feidt M.), 
voire meme aboutir a la trigeneration. L’avantage serait d’avoir sous forme integree, 
minimisant les pertes de distribution, un systeme utilisant de fagon optimale 
l’energie pour repondre a V ensemble des besoins : force - chauffage - froid, clima- 
tisation - eau chaude sanitaire. De nombreuses recherches et developpements sont a 
venir dans ce domaine ; la derniere reference citee evoque les problematiques 
actuelles et les verrous associes. 


2.4 CONCLUSIONS 

2.4.1 L'efficacite energetique 

Le present chapitre a mis en exergue l’importance du cout de Venergie et l’emer- 
gence forte de la contrainte de V environnement , toutes les deux a un niveau mondial, 
avec l’emergence des puissances potentielles que sont la Chine, l’lnde, le Bresil et 
sans doute d’autres pays. 

II en resulte la necessite de disposer de systemes visant la qualite, la flexibilite et 
l'efficacite de transformation et d’ utilisation des sources d’energie. 

Des progres techniques et technologiques sont a rechercher pour reduire les inten- 
sites energetiques, et par consequent augmenter les rendements de transformation de 
l’energie. 

Dans l’industrie et 1’agroalimentaire les progres attendus sont : 

- amelioration des systemes a moteurs electriques ; 

- gestion des chaleurs perdues ; 

- perfectionnement et diffusion de techniques plus performantes. 

Dans les transports, on vise des transports plus economes avec prise en compte de 
la pollution et de l’effet de serre. 

Dans l’habitat, on tend a l’amelioration de l’efficacite de chauffage, de climatisa- 
tion, et d’eclairage des locaux. 

En resume, l’objectif de l’avenir est une Gestion optimale de Venergie (GOE), qui 
passe sans doute de fag on privilegiee par l’ Optimisation thermodynamique genera- 
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Usee (OTG) : l’efficacite energetique suppose une recherche-developpement et des 
investissements soutenus, ainsi que des normes techniques exigeantes a venir. 

2.4.2 devolution envisagee de la demande et de I'offre 

La demande en electricite va croitre immanquablement dans l’avenir, notamment 
avec les grands pays emergents. Les combustibles fossiles devraient rester predomi- 
nants dans les 50 ans a venir, alors que le nucleaire foumira 10 a 15 % de l’energie ; 
L usage du charbon ne sera pas sans poser probleme, alors que les energies renouve- 
lables ont une emergence difficile : quand atteindront-elles 40 a 50 % des besoins ? 

Quoi qu’il en soit, un bouquet des energies et des systemes (TAC ; systemes 
combines) est inevitable. Dans le domaine des transports, les vehicules hybrides 
electriques et les carburants propres vont se developper, ainsi que de nouveaux 
modes (ferroutage). 

Dans l’habitat des systemes integres et decentralises sont attendus. 

2.4.3 Des ruptures possibles 

La rarefaction de l’energie fossile et « facile » induisant une forte augmentation du 
prix de l’energie, des ruptures deviennent probables. Pour ce qui les concernent, les 
scientifiques doivent anticiper. P. Le Goff estimait qu’il y avait un prix ecologique 
critique de l’energie exploitable sur « les fluctuations de contenu energetique de 
l’eau et de Pair ». 

L’energie de l’eau est assez bien connue sous forme de P energie : 

- des vagues ; 

- maremotrice ; 

- d’ altitude (chute d’eau) ; 

- d’ecart de temperature fond-surface ; 

Elle Test moins sous forme d’ecart de concentration (eau douce/eau salee). 
L’energie de P atmosphere peut revetir 4 formes (dont une est bien connue) : 

- energie cinetique (vent) ; 

- energie thermique ; 

- energie de pression ; 

- energie liee a l’humidite. 

L’avenir dira si ces directions de recherche tiendront leurs promesses pour 
l’humanite du futur. 
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L'energie 


3.1 LES FORMES DE L'ENERGIE 

3.1.1 Un point d'histoire du developpement de I'humanite 

L’energie se manifeste sous diverses formes dans le monde qui nous entoure. 

II ne sera plus fait ici de reference a des energies primaires ou non, ni a ce qui 
est qualifie parfois de vecteur energetique. Le point de vue adopte est delibere- 
ment different pour donner une vision plus scientifique et physique a l’etude 
proposee. 

Primitivement c’est l’energie calorifique (ou chaleur, de preference a l’energie 
thermique), qui a retenu l’attention de I’humanite : la domestication du feu (combus- 
tion) a permis dans un premier temps la cuisson des aliments, puis le chauffage. 
Apres seulement est apparue l’energie mecanique. 

3.1.2 Recensement des formes de l'energie 

a) L'energie mecanique 

L’energie mecanique est la deuxieme forme d’energie a avoir ete maitrisee par 
l’homme, surtout dans l’Antiquite (levier, poulie, voile, rame...). 

On voit ainsi que l’aspect applicatif (technologique, technique ou experimental) a 
precede l’aspect fondamental (formel, scientifique) ; la mecanique a sans doute ete 
la premiere science physique a se developper de fa^on forte, precisement des l’Anti- 
quite. 

L’energie mecanique elle-meme peut prendre diverses formes. 
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> Energie cinetique, energie potentielle 

L’energie cinetique est liee au mouvement du corps considere. L’energie potentielle 
est liee a la position du corps, dans respace ou il est immerge. 

L’energie potentielle du mecanicien est couramment associee au champ de pesan- 
teur (environnement terrestre) ; 1’ acceleration de la pesanteur prend en moyenne a la 
surface du globe terrestre la valeur g = 9,81 m/s 2 . 

>- Energie de rotation, energie de translation 

Le mouvement general d’un corps solide suppose indeformable est decrit par la 
superposition de deux mouvements : 

- Un mouvement de translation du corps dans l’espace ou il est immerge. Ce 
mouvement se fait identiquement pour tous les points du solide ; il est commode 
de l’etudier par rapport au centre de masse de celui-ci, se depla^ant dans un repere 
appele referentiel (mouvement par rapport au referentiel). 

- Un mouvement de rotation du corps dans l’espace. Le mouvement est un mouve- 
ment different pour chaque point du solide ; il est commode de l’etudier dans un 
repere deduit du referentiel precedent, mais transports au centre de masse du 
solide. 

b) L‘ energie electrique 

Des l’Antiquite, la triboelectricite a permis de mettre en evidence l’attraction de 
charges de signes contraires ( + et -), ou la repulsion de charges de meme signes 
(+ + et - -). 

Il apparait alors comme pour l’energie mecanique une energie potentielle, mais 
associee cette fois au champ electrique (electrostatique). 

A cette forme d’energie electrique correspond aussi une energie electrocinetique ; 
cette energie electrique est caracterisee par le mouvement de charges electriques 
dans un champ electrique. 

On rencontre alors les deux formes correspondantes courantes de 1’ energie elec- 
trique, qui sont les suivantes. 

>- L'energie electrique de type continu 

Cette forme de l’energie electrique est le plus souvent de faible intensite et faible 
tension. Elle est tres utilisee dans les dispositifs electroniques grand public, et dans 
des systemes embarques pour les transports, voire l’energie photovoltaique. 

> L'energie electrique de type alternative 

Il s’agit de l’energie electrique des reseaux centralises, qui peuvent fonctionner 
selon les usages sous tres forte tension (400 000 v) et sous tres forte intensite (par 
exemple pour usages industriels). L’ utilisation courante en France se fait en courant 
monophase sous 220 V et une intensite de ligne de l’ordre de 10 A. 
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c) Energie magnetique 

Cette energie est intimement liee au champ du meme nom. Et il existe un parallele 
fort avec l’energie electrique du point de vue formel. 

Pour l’application, le couplage electromagnetique est essentiel. 

Selon les materiaux, les manifestations du magnetisme peuvent etre tres variees et 
differentes ; on notera l’existence de materiaux : 

- paramagnetique ; 

- ferromagnetique... 

La structure intime de la matiere joue alors un role fondamental (la thermodyna- 
mique statistique permet des modelisations pertinentes de ces phenomenes). 

d) Energie radiative 

L’energie radiative, dont la plus connue est l’energie lumineuse (visible), est une 
energie combinant les deux formes precedentes d’energie : c’est une energie electro- 
magnetique particuliere dont la longueur d’onde est visible par l’oeil dans le 
domaine compris entre 0,4 pm et 1 pm. 

Toutefois, il existe de nombreuses autres radiations ; en allant du plus energetique 
vers le moins puissant, on rencontre les rayons y, X, les rayons ultraviolets (UV), le 
spectre visible, puis les rayonnements infrarouges (IR) et enfin les rayonnements 
radiometriques. 

L’energie radiative presente la particularity de ne pas necessiter de support mate- 
riel pour se propager. Les experiences ont montre qu’elle peut se propager de deux 
faqons : 

- soit sous forme ondulatoire ; 

- soit sous forme corpusculaire (photon) ; 

avec equivalence entre les deux formes, comme l’a montre Louis de Broglie. 

e) Energie chimique 

L’energie chimique est une energie liee a la conformation des corteges electroniques 
autour des noyaux des atomes et molecules. Les corteges tendent vers des configura- 
tions de stabilite croissante, correspondants a des minima energetiques de 
l’ensemble ayant reagi. 

L’exemple le plus simple de reaction chimique est la combustion. Cette reaction 
met en jeu un combustible et un comburant (tres souvent de fair) ; la reaction peut 
etre violente (comme dans un moteur thermique) ou lente (oxydation d’un metal a 
fair libre). 

Selon le mode de reaction, une certaine energie calorifique est mise en evidence 
de fagon concomitante : 

- reaction exothermique (avec liberation de chaleur) ; 

- reaction endothermique (necessitant un apport de chaleur pour se developper). 
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f) Energie nucleaire 

L’energie nucleaire est une energie liee cette fois au noyau de certains atomes et a la 
fa^on dont les particules elementaires qui le constituent sont maintenues dans ce 
noyau. Certains noyaux sont tres stables, d’autres moins et ce d’autant plus que leur 
masse (le nombre de particules les constituant) est elevee. 

On distingue de ce fait deux formes essentielles de l’energie nucleaire : 

- la fission nucleaire qui consiste a casser un atome lourd et instable en plusieurs 
morceaux, generalement sous impact neutronique ; dans ces reactions de fission, 
il apparait un defaut de masse. A ce defaut de masse correspond une energie 
liberee, sous forme calorifique dans le milieu ; 

- la fusion nucleaire, qui utilise a l’oppose des atomes legers, qui par confinement et 
impact peuvent produire des atomes plus lourds. Le projet ITER releve de cette 
filiere. La aussi, sous conditions tres specifiques (a maitriser : ce qui est un des 
enjeux de l’experience), il y a defaut de masse dans la reaction nucleaire ; ce defaut 
correspond encore a une energie liberee globalement selon la relation suivante : 

AE - c^ ■ Am (3.1) 

ou c 0 est la vitesse de la lumiere dans le vide. 

g) Energie calorifique 

Evoquee precedemment, on peut noter que la premiere energie utilisee par l’huma- 
nite apparait aussi couplee a d’autres formes d’energie telles que les energies 
chimique el nucleaire. Il en existe plusieurs formes. 


L’energie calorifique joue un role tres particulier dans T ensemble des formes 
d’energie ; elle apparait aussi bien a l’echelle macroscopique des systemes, que 
dans la structure plus intime de la matiere. 


► Energies calorifique-frigorifique 

Cette forme d’energie revet aujourd’hui une importance toute particuliere dans ses 
applications directes : 

- chauffage —> energie calorifique ; 

- refrigeration — » energie frigorifique. 

Elle fait apparaitre la notion de reference a 1’ ambiance locale, sur laquelle on veut 
influer (l’energie dans un environnement). 

Elle est presente aussi dans les systemes utilisant des energies dites nobles, dont la 
mecanique, par exemple : 

- les moteurs electriques sont sujets a des echauffements ; 

- les pneumatiques se mettent en temperature au roulage... (le lecteur pourra 
rechercher d’autres exemples). 

Ces phenomenes traduisent en fait des dissipations d’energie sous forme calori- 
fique sur lesquelles nous reviendrons par la suite. 
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> Chaleur sensible - chaleur latente 

D’un point de vue thermodynamique, il convient de distinguer par ailleurs deux 
formes d’energie calorifique : 

- la chaleur sensible qui est liee a 1’evolution de la temperature de milieu materiel 
recevant ou cedant de la chaleur ; 

- la chaleur latente qui a pour originalite d’etre echangee dans des conditions de 
temperature constante pour les changements de phase d’un corps pur. Generale- 
ment, les quantites de chaleur echangees sont plus grandes que pour les echanges 
de chaleur sensible, d’ou leur importance pratique. 

3.1.3 L'importance des formes d'energie 

II ressort du catalogue succinct precedent un aspect multiforme de l’energie. Cette 
diversite de formes induit de nombreuses possibilites : 

- de conversion d’une forme d’energie dans une autre ; 

- de transfert, sous une forme bien definie d’energie ; 

- de transport, sous une forme bien definie d’energie ; 

- de stockage, sous certaines formes d’energie. 

C’est ce qui va etre examine dans les paragraphes qui suivent. 

3.2 LA CONVERSION D'ENERGIE 

3.2.1 Definition et historique 

La conversion d’energie est un processus qui voit le passage d’une forme d’energie 
initiale vers une forme d’energie finale. 

La conversion d’energie existe dans la nature sous des aspects tres varies. Par 
exemple a l’echelle de l’homme, la maitrise du feu correspond a la maitrise d’une 
combustion, c’est-a-dire d’une reaction d’oxydation dont le processus marque le 
passage d’une energie chimique (de reaction) a une energie calorifique : 

energie chimique — » (reaction de combustion) —> energie calorifique 
A l’echelle de l’Univers, le Cosmos est domine par l’energie radiative, avec des 
operations de conversion complexes au cceur des objets celestes. La competition entre 
energie et matiere donne lieu a l’observation de structures allant des amas de galaxie 
aux galaxies, puis aux etoiles. Les etoiles sont des convertisseurs matiere-energie. 
matiere — » (reaction nucleaire) — » energie radiative 

Le cas particulier du Soleil est interessant car c’est l’etoile la plus proche de nous. 
A l’echelle du Systeme solaire, cette etoile est environnee par des planetes et par son 
energie radiative, elle a permis l’apparition de la vie sur une des planetes, la Terre 
(peut-etre sur d’autres ?). 

L’equilibre dynamique de notre planete est encore mal connu. En particulier, du 
point de vue thermique, il apparait que cet equilibre fragile est sensible a la compo- 
sition de l’atmosphere gazeuse, entourant la masse minerale et liquide : on entrevoit 
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ici l’interaction que l’homme peut avoir par son activite sur les phenomenes de 
conversion d’energie et la modification notable de Tequilibre associe. 

Depuis son apparition sur la Terre, 1’homme a cherche a comprendre son environ- 
nement et les phenomenes naturels, puis a en user. Ce mimetisme de la nature a ete 
amplifie par l’usage de techniques, puis de technologies de plus en plus developpees 
tant en qualite, qu’en quantite. Ainsi a une echelle locale, l’homme a utilise l’energie 
du vent (voiles marines, moulins), l’energie des chutes d’eau (moulins, centrales), de 
combustibles solides (charbon, petrole), enfin l’energie nucleaire ; autant d exem- 
ples de conversion d’energie. 

II est important de noter que l’echelle des convertisseurs a evolue dans le temps : 


taille croissante 


- voile ; moulins a vent, a eau 

- chaudieres particulieres ou industrielles 

^ - centrales nucleaires 


3.2.2 Matrice de conversion des energies 

Ayanl identifie les formes principales d’energie, il est interessant de construire une 
matrice des conversions d’energie correspondante. Le tableau 3.1 rend compte de 
cette matrice. 

On a fait apparaitre dans ce tableau les principaux modes de conversion et les 
sciences qui leurs sont associees. Certaines ne sont pas parfaitement identifies. Cela 
ne veut pas dire pour autant que les conversions n’existent pas. 

Par exemple, la conversion radiative - mecanique existe bien. Elle se manifeste 
par une pression de radiation. Celle-ci a donne lieu a des realisations que Ton peut 
observer dans les cabinets de physique : radiometre de Crookes (figure 3.1). 

La pression de radiation met en mouvement un moulinet. Mais d’autres realisa- 
tions plus pratiques sont possibles ou existent : voiles solaires. 

Le lecteur pourra continuer a exercer sa sagacite sur d’autres exemples. 

Pour terminer sur la matrice des conversions d’energie, on notera que la diagonale 
descendante correspond pour chaque forme a un processus qui ne peut etre que de 
transfert ou de transport (paragraphes 3.3 et 3.4.2). Toutefois, nous avons vu qu’une 
forme fondamentale d’energie peut revetir plusieurs formes secondaires ; alors il 
peut apparaitre des conversions secondaires (paragraphe a) de la section 3.1.2). 

A titre d’exemple on citera : 

- la conversion potentiel-cinetique ; cette conversion peut apparaitre pour plusieurs 
domaines scientifiques cites (mecanique, electrique, magnetique) ; 

- la conversion d’energie mecanique (cinetique de translation, en rotation (ou reci- 
proquement). 

En termes de technologie, cela correspond a T ensemble bielle-manivelle, bien 
connu pour son usage dans les moteurs : a la matrice du tableau 3.1 correspond done 
une matrice plus complexe des technologies (convertisseurs), a laquelle le lecteur 
pourra reflechir, vu son experience personnelle et son environnement : voir 
tableau 3.2. 
















Tableau 3.2 Matrice des convertisseurs d'energie 
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Figure 3.1 Un radiometre de Crookes (Photographie : Michel Feidt) 


3.3 TRANSFERT D'ENERGIE 

3.3.1 Definition et exemple 

Comme il a ete vu dans le tableau 3.1 de la matrice de conversion des energies, la 
diagonale descendante correspond essentiellement aux operations de transfert ou de 
transport d’une meme forme d’energie. 

Cela suppose successivement deux nouvelles formes secondaires d’energie, si 
elles existent : 

- une energie flux ; 

- une energie stock. 

Nous nous interessons principalement a la thermodynamique ; dans cet ouvrage, 
nous etudierons la forme la plus connue de l’energie flux qu’est l’energie calorifique. 
La chaleur est sujette a trois modes de transfert : 

- la conduction de la chaleur, qui necessite un support materiel souvent suppose 
indeformable ; 

- la convection de la chaleur, qui fait intervenir un support fluide en mouvement 
naturel ou force ; 

- le rayonnement, quant a lui, ne necessite pas de support materiel. 
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3.3.2 Regime dynamique stationnaire 

De fagon a ne considerer que le transfert d’energie, nous supposons ici un regime de 
fonctionnement (ou etat du systeme) dynamique stationnaire, par opposition au 
regime transitoire ou instationnaire qui fait intervenir un stock (voir paragraphe 3.4). 

Un systeme ou procede en regime dynamique stationnaire n’est pas en equilibre 
veritable avec son environnement ; on peut dire qu’il est en equilibre dynamique 
sous 1’ action de contraintes externes. 

On citera comme exemples : 

- une chute d’eau, de hauteur constante ; 

- un reseau d’air comprime, dont la pression d’alimentation est maintenue 
constante par rapport a la pression atmospherique ; 

- la temperature froide de conservation d’une installation de refrigeration (par 
exemple un refrigerateur menager) reglee par rapport a la temperature ambiante. 

On retiendra que : 

Le regime dynamique stationnaire d’un systeme ou procede par rapport a une 
propriete suppose que celle-ci est localement constante et independante du temps, 
mais que cette propriete est une fonction de l’espace (du point). 

On congoit que pour un meme systeme, il peut exister une multiplicite de regimes 
dynamiques stationnaires. Parmi ceux-ci, Pun d’eux a un role fondamental : il s’agit 
du regime nominal. Ce regime de fonctionnement est encore appele plein regime, ou 
regime de pleine charge. Il repond generalement a un protocole d’essai defini par des 
normes strictes. 

L’ exemple le plus connu est sans doute la consommation d’un vehicule automo- 
bile en regime stabilise, le regime nominal correspondant a la vitesse maximale. 

Le dimensionnemenl (la conception d’un systeme) s’effectue par rapport au 
regime dynamique particulier qu’est le regime nominal. L’elaboration de modeles 
conduit dans ce cas a 1’ optimisation de conception. 

Remarque : un regime nominal n’est pas forcement optimal. 

3.3.3 Les modeles de transfert en regime dynamique stationnaire 

En generalisant ce qui vient d’etre vu dans les paragraphes 3.3.1 et 3.3.2, et en appe- 
lant X la variable d’intensite locale (pression, temperature, hauteur d’eau...), on 
s’apergoit qu’a une difference d’intensite (un gradient) de X sera associe un flux 

d’une extensite Y, note Y (pour derivee de Y par rapport au temps). 

Dans les exemples precedents ; 

- a un gradient de pression est associe un transfert de masse (gaz) ; 

- a un gradient de temperature est associe un transfert de chaleur (flux de chaleur). 

De fagon formelle, le flux Y est proportionnel a grad X, mais cela ne constitue 
qu’une approximation lineaire locale, bien que couramment admise : 

Y * grad X 


(3-2) 
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De fa^on plus globale, il y correspond la notion de conductance de transfert K, ou 
de resistance de transfert R, telle que R = 1/K. Ici generalisee, la proportionnalite 
des flux a l’ecart d’intensite AX devient : 

L=KAX (3.3) 

Ces notions sont utiles pour tous reseaux de distribution, y compris l’information. 

3.4 STOCKAGE ET TRANSPORT D'ENERGIE 

3.4.1 Stockage d'energie 

a) Regime instationnaire ou transitoire 

La notion de stockage (ou destockage) d’energie est incontournable en regime insta- 
tionnaire ou transitoire. Ce regime apparait lorsque l’une des contraintes externes au 
systeme est changee (changement de regime ; commande). Ce changement de 
regime peut prendre des formes tres variees, comme il sera revu plus tard. 

Le regime transitoire s’etend dans le temps de l’instant initial de la perturbation, 
jusqu’a l’instant ou le systeme atteint un nouvel etat d’equilibre dynamique station- 
naire, si cela est possible. 

Des exemples de telles evolutions sont : 

- des adaptations au chauffage ou au refroidissement d’ habitats ou de locaux ; 

- des accelerations ou decelerations de vehicules ; 

- des mises en regime (ou arret) de machines. 

On retiendra que : 

Le regime transitoire d’un systeme ou d’un precede par rapport a une propriete 
suppose que celle-ci observee localement, va varier dans le temps, jusqu’a rejoindre 
un nouvel etat d’equilibre dynamique (voire d’equilibre avec l’environnement). 

b) Notion de constante de temps 

Les phenomenes transitoires peuvent etre lents ou rapides. Dans le domaine de 
l’energie, les transitoires thermiques sont plutot lents, les transitoires mecaniques 
sont plutot rapides, les transitoires chimiques sont tres rapides (combustion). 

Il apparait alors des constantes de temps ou des temps caracteristiques des pheno- 
menes qui represented les echelles de temps des phenomenes etudies. 

Un cas particulier est la relaxation d’un systeme vers l’ambiance. On parle alors 
de temps de relaxation : celui-ci mesure la duree mise par le systeme pour passer de 
l’etat initial a l’etat d’equilibre avec l’ambiance, pour la propriete relaxee. 

L’equilibre correspondant est un equilibre qui peut etre partiel. L’equilibre ther- 
modynamique par rapport a l’ambiance suppose la relaxation de toutes les proprietes 
par rapport a cette ambiance. 

Remarque : Pour l’Univers, il n’existe qu’un seul equilibre thermodyna- 
mique, correspondant a la mort de celui-ci : fin de 1’evolution. 
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c) Notion de capacite 

Par opposition a une energie flux (l’electricite est l’exemple le plus courant), 
l’energie stock suppose des reservoirs, notamment : 

- reservoir de liquide (combustibles pour les transports, chateau d’eau, lac de 
retenue, reservoir d’energie potentielle gravifique) ; 

- reservoir de gaz (stockage sous pression) ; 

- stockage solide (energies fossiles : charbon, lignite, minerals radioactifs ; energie 
biomasse : bois, matieres vegetales dont pailles ; energie chimique : piles 
seches) ; 

- reservoir de chaleur (chauffe-eau a accumulation). 

II apparait alors la notion de capacite, massique, chimique, thermique, electrique : 
la capacite represente alors un reservoir pour une extensite donnee. 

Toute forme d’energie peut donner lieu dans le principe a accumulation. Toute- 
fois, les capacites mises en oeuvre restent tlnies, et en consequence, leurs reserves 
energetiques epuisables, d’ou la necessite d’une bonne evaluation et gestion des 
stocks pour une valorisation optimale de 1’ energie. 

Si les capacites des systemes, particulierement les capacites thermiques, sont de 
dimensions finies, nous serons amenes a raisonner sur des thermostats, qui sont des 
reservoirs thermiques de capacite infinie (pouvant recevoir ou ceder de l’energie 
calorifique, sans modification de leur temperature). 

Le meilleur exemple de thermostat etait jusque recemment 1’ atmosphere terrestre, 
consideree de temperature quasi constante a l’echelle de nos activites. Cependant, il 
s’avere que la perturbation apportee par l’homme n’est plus insignifiante, meme si 
elle reste negligeable pour la majorite des applications qui nous interessent. 

Enfin et pour terminer avec le stockage de chaleur, il ne faut pas perdre de vue que 
si le stockage chaud (temperature superieure a 1’ ambiance) est le plus courant, le 
stockage froid n’en revet pas moins une grande importance pratique (temperature 
inferieure a l’ambiance). 

3.4.2 Le transport d'energie 

Le transport d’energie est une operation intimement liee a la possibilite de stockage 
de 1’ energie correspondante. 

Le transport en reservoir est une operation bien connue pour de nombreux 
combustibles fluides. Le transport en phase gazeuse necessite quant a lui, pour des 
raisons d’encombrement, des conditions tres differentes de l’ambiante (pressions 
plus elevees). C’est en particulier un des problemes actuels du vecteur energetique 
emergent, l’hydrogene, ce qui induit des difficultes de mise en oeuvre. 
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3.5 RETOUR SUR LES USAGES DE L'ENERGIE 

Nous avons vu au chapitre precedent (paragraphe 2.3.2) qu’il y avait trois grands 
postes d’utilisation de l’energie : 

- habitat ; 

- transport ; 

- industrie. 

Ces trois postes font apparaitre la necessite d’une adequation de la production a la 
demande energetique, conformement au schema commun presente dans la 
figure 3.2. 



Le schema de la figure 3.2 represente une production decentralisee d’energie qui 
a pour but de minimiser les operations de transfert et de transport, mais il ignore le 
probleme de distribution associe aux systemes de production centralisee. 

La production decentralisee (ou de proximite) est une approche locale, basee 
souvent sur un micro (ou nano) systeme, dont on cherchera une forte efficacite de 
conversion a la conception et au fonctionnement, sachant que V efficacite de distribu- 
tion est favorable. 

La production centralisee, au contraire, beneficie d’un effet d’echelle (megasys- 
teme) favorable a une forte efficacite de conversion, au detriment d’une efficacite de 
distribution moindre (pertes par transfert et/ou transport), vu la necessite d’un reseau 
de distribution vers les utilisateurs. II apparait de plus 1’ importance cruciale de la 
gestion des flux en temps reel, ce qui reste plus complexe pour un systeme en reseau, 
et confirme l’interet des capacites du stockage quand il est possible. 

On notera qu’en production decentralisee, l’adaptation de la production a la 
demande peut eviter le recours au stock en mutualisant les systemes et les usages, 
par le concept de reseau local. 
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3.6 CONCLUSIONS 

Le paragraphe 3.5 a fait apparaitre l’importance de la gestion des flux en temps reel 
(optimisation dynamique ou de gestion), mais aussi l’interet d’une conception opti- 
male de systeme (optimisation de conception) qui ne sera pas la meme selon que la 
production sera centralisee ou non. 

Ces deux approches peuvent se resumer ainsi : quel systeme, pour quel besoin et 
selon quel critere ? 

La recherche d’une reponse a cette question passe par l’optimisation de concep- 
tion et de gestion que nous allons definir ci apres. 

3.6.1 L'optimisation de conception 

Celle-ci suppose la comparaison de diverses alternatives, la prise en compte d’effet 
d’echelle, puis une optimisation de dimensionnement plus classique. 

II a ete vu au paragraphe 3.5 qu’ apres une periode allant du systeme au mega- 
systeme, la tendance actuelle est au contraire d’aller du systeme au micro (voire au 
nano) systeme. Cela pour apporter une reponse liee : 

- aux besoins ; 

- aux moyens de production, qui dependent de l’etat des savoir-faire scientifiques et 
techniques. 

Cette inversion de tendance peut etre illustree et confortee par la figure 3.3, qui 
montre de fagon intuitive l’existence d’une efficacite globale minimale d’un systeme 
environne en fonction de sa taille. 



Figure 3.3 Optimisation de conception 
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On notera que ce minimum n’integre pas un certain nombre de contraintes telles 
qu’economique et environnementale, mais qu’il rend compte de l’interet de taille 
sous-critique pour des systemes, par rapport aux systemes geants. 

3.6.2 L'optimisation de gestion 

Cette optimisation peut revetir deux formes essentielles, le controle-commande et 
1’ utilisation de capacites. 

a) Le controle-commande 

Cette approche de l’automatique suppose une adaptation constante de la production a 
la demande. Elle oblige alors a concevoir un systeme capable de fournir la puissance 
maximale de l’usage d’une part, et d’autre part, que ce meme systeme puisse fonc- 
tionner a la puissance minimale imposee ; d’oii une large gamme de fonctionnement. 

Cela est toutefois rarement possible avec une configuration simple, mais des 
elements de reponse a cette question seront fournis au long de cet ouvrage (combi- 
naison en parallele de machines, par exemple). 

b ) L'utilisation de capacites 

Lorsqu’on n’ utilise pas le stock, le fonctionnement est necessairement a flux tendus 
avec surdimensionnement du systeme de production par rapport a un usage 
« moyen » (surinvestissement du systeme de production). 

A l’inverse, un surstockage ne serait pas efficace, conduisant a un surdimension- 
nement du stock par rapport a la fluctuation « moyenne » de la demande. 

La representation de la figure 3.4 montre intuitivement qu’il doit exister un 
minimum d’investissement par rapport a une utilite energetique donnee. Cette utilite 
repond a la meilleure adaptation du systeme a la demande. 



Figure 3.4 Optimisation de gestion avec stock en fonction du ratio 
(production x duree de vie/stock) 
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Cette approche reste sous-exploitee actuellement. 

Remarque : Le raisonnement precedent, purement physique, s’etend a 1’ opti- 
misation du savoir-faire. En effet, on peut noter qu’il existe un compromis 
entre le temps d’etude d’un systeme et le cout associe a cette etude, par 
rapport au cout de realisation. 

En conclusion, on peut indiquer que les optimisations de conception et de gestion 
ne sont pas independantes de l’histoire qui a precede. Elies participent de 1’evolution 
des connaissances et des savoir-faire, confirmant I’interet recent pour les methodes 
informatiques d’algorithmes genetiques. 

Le cadre etant situe, il est temps d’aborder les details de connaissance dans la 
deuxieme partie. 



Parti e 2 


LES OUTILS DE L'ENERGETIQUE 
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la thermostatique 


4.1 INTRODUCTION 

Toute etude energetique suppose la connaissance de la thermostatique, science des 
equilibres generaux et de la stabilite des systemes physiques. Tel est l’objectif du 
present chapitre et des chapitres suivants, pour aboutir a ce qui est essentiel a Tinge- 
nieur et au chercheur : la notion de bilan (bilans matieres et energie entre autres) 
pour un systeme quelconque. 

Tout le vocabulaire introduit ici est indispensable pour une bonne comprehension 
de la suite de ce livre, ainsi que les notions-cles de systeme thermodynamique, 
d’etats de ce systeme, de variables et equation d’etat d’un systeme, de transforma- 
tion thermodynamique. 

Le tableau 4.1 illustre le developpement logique des sciences, en relation avec la 
matrice des energies (l re partie). 
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Toutes les branches des sciences physiques sont couramment developpees de 
fagon isotherme, sauf la derniere colonne (energie calorifique). Celle-ci fait appa- 
raitre les interactions complexes qui resultent du comportement general anisotherme 
des systemes ; l’anisothermie est une consequence des dissipations, traduisant les 
irreversibilites des transformations. D’ou le necessaire couplage entre les differentes 
formes d’ energie, qui confirme le role pivot de la thermodynamique : dans cet 
ouvrage, on se centrera sur les systemes thermomecaniques, et, par consequent, sur le 
couplage entre les energies mecanique et calorifique. Toutefois, la generalisation est 
en droite ligne (universality de Fapproche). L’ extension de l’approche a toute forme 
d’energie est realisee a partir de deux variables conjuguees intensive et extensive. 

Pour les systemes, la dynamique fait appel a la relation de cause a effet (force a 
mouvement), c’est-a-dire au principe de causalite. Le mouvement general se traduit 
mathematiquement par des derivees par rapport au temps (notion de flux). Cela sera 
repris par la suite en faisant apparaitre des relations flux-force. 

Le temps est une variable thermodynamique privilegiee, qui fait apparaitre 
Yechelle de temps : la thermostatique ne decrit que les systemes dont les etats sont 
stables a Fechelle de temps d’observations. 

V 

A Fechelle de temps, il y a lieu de rajouter Yechelle spatiale. La thermodyna- 
mique consideree est une thermodynamique macroscopique , qui suppose une 
moyenne volumique homogene. Le volume sera la reference pour Fapproche 
globale. En revanche, pour des approches discretes (ou differentielles), des echelles 
de longueur (dimensions spatiales) apparaissent. Par simplicity et souci pedago- 
gique, on n’introduira dans cet ouvrage que des modeles fdaires (une dimension 
d’espace : ID). La generalisation formelle en 3D est immediate et laissee aux soins 
du lecteur. 

Remarque 1 : on congoit que Finteret actuel pour les micro et nano-systemes 
puissent remettre en cause les considerations ci-dessus ; une autre thermody- 
namique sera alors a considerer (sans doute en cours de developpement). 

Remarque 2 : la thermodynamique statistique traitant des ensembles de parti- 
cules n’est pas sans interet, de meme que son interaction avec la thermodyna- 
mique macroscopique consideree ici ; mais elle est en dehors du champ 
explore dans cet ouvrage. 

4.2 NOTIONS ESSENTIELLES DE THERMOSTATIQUE 

4.2.1 Systeme thermodynamique 

a) Volume de controle 

Un systeme thermodynamique est caracterise par un volume de controle V c 
(figure 4.1). Ce volume est plonge dans son complement a FUnivers, qui constitue 
son environnement large, et avec lequel il interagit. Dans la majorite des cas, les 
interactions a longue distance (electrique, magnetique, gravitationnelle) sont tres 
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faibles, de sorte que seules les interactions avec l’environnement immediat (a courte 
distance) seront a prendre en compte. 

Ce sera le cas des systemes thermomecaniques sur lesquels nous nous centrons. 
De plus dans le cadre de ce chapitre (approche globale), nous considerons des 
systemes macroscopiques, homogenes et isotropes d’extension geometrique suffi- 
sante pour que les effets de surface soient negligeables ; cette restriction est raison- 
nable pour les systemes macroscopiques (taille du systeme de l’ordre du nombre 
d’Avogadro, N = 6,022 17.1 0 23 ), voire microscopique. Toutefois, la question de 
l’echelle se pose a nouveau, avec l’apparition de la granularite de la matiere. Pour les 
milieux continus apparait la notion de V.E.R., volume elementaire representatif ou la 
necessite d’une operation d’homogeneisation (prise de moyenne : exemple des 
milieux poreux). 

b) Frontiere, ou interface avec I'exterieur 

La frontiere entre le systeme et son environnement est representee figure 4. 1 par 
l’aire de controle A c . 



Figure 4.1 Representation schematique d'un systeme thermodynamique 


Meme si les effets de surface sont negliges, cette aire joue un role fondamental 
dans f etude du systeme de par sa nature, qui peut etre complexe et variee. Aussi y a- 
t-il lieu de bien analyser et de definir cette surface dans ses proprietes : elles 
commandent la nature des interactions du systeme avec I’exterieur. 

En premiere approche, dans ce chapitre, on considerera pour la description 
macroscopique globale, une interface homogene. II en resultera essentiellement trois 
grands types de systemes. 
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> Systeme isole 

II n’echange ni matiere, ni energie avec l’exterieur. Le systeme possede une aire de 
controle totalement impermeable, il n’a pas d’ interactions avec l’exterieur. Cepen- 
dant, peu de systemes sont susceptibles de satisfaire ce critere (exemple : l’Univers, 
la bombe calorimetrique). 

> Systeme ferme 

II n’echange pas de matiere avec son environnement, mais il peut echanger toutes 
formes d’energie. La frontiere possede done une permeability selective a l’energie. 

En choisissant comme normale de reference la normale interieure a la frontiere, 
on dit encore que si le systeme reqoit de l’energie de l’exterieur, il est en contact avec 
une source d’energie et que si le systeme cede de l’energie a son environnement, il 
est en contact avec un puits d’energie. 

> Systeme ouvert 

Il echange de la matiere et toute forme d’energie avec son environnement. Cela 
n’empechera pas, comme il sera vu, certaines formes de selectivity de la frontiere. 
Ce cas de figure est tres courant en physique et en theorie des machines. 

Remarque 1 : la surface de controle A c peut etre une surface mobile dans 
l’espace, avec le temps (le volume de controle V c associe est alors mobile 
dans l’espace, et (ou) variable dans le temps). 

Remarque 2 : l’extension au cas de surface A c , et volume V c non homogene 
peut se faire moyennant subdivision du volume voire approche differentielle : 
a chaque point P eV c , on associe alors une densite volumique de la grandeur 
etudiee pour dV c , ou une densite surfacique de cette meme grandeur pour 
dAc- 

c) Un exemple de systeme 

Soit un ballon, considere systeme pressostatique. Il apparait que le volume V c 
correspond a un volume homogene, isotrope. Selon la taille du ballon, les effets de 
surface (tension), seront negligeables (cas de la montgolfiere) ou meriteront consi- 
deration, dans le cas du ballon de football, voire de la balle de tennis. 

En revanche, si le ballon de football et la balle de tennis sont des systemes fermes, 
il n’en est pas forcement de meme de la montgolfiere. 

4.2.2 Etat d'un systeme thermodynamique 

L’etat d’un systeme thermodynamique est precise par la caracterisation ou la mesure 
de proprietes associees a la matiere et a chaque forme d’energie. 

a) Proprietes locales, globales 

Une propriete locale est caracterisee par sa valeur au point P considere ; a chaque 
forme d’energie correspond un ensemble de proprietes dont l’estimation est realisee 
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sur la base de l’hypothese d’equilibre locale entre le milieu et la mesure ponctuelle. 
On utilisera ainsi des proprietes mecanique, physique, chimique, thermique, et 
autres. 

Les proprietes globales supposent une extension de l’equilibre a un volume 
macroscropique donne. II y a alors lieu de considerer l’effet d’echelle, de meme que 
le temps (constante de temps ou de relaxation). 


b) Variation des proprietes 
> Variation dans I'espace 

Le paragraphe precedent a montre que les proprietes peuvent varier dans I’espace. 
Un cas qui sera couramment developpe par la suite correspond au regime dynamique 
stationnaire. 

Un tel regime se caracterise par une variation des proprietes physiques precise- 
ment dans I’espace, mais une independance du temps (figure 4.2). 

Les exemples sont nombreux en sciences de l’ingenieur : tout regime permanent 
ou nominal de machines (qui sont des systemes ouverts). 

A cela correspond la notion mathematique de gradient, qui rend compte de 
l’intensite de la variation dans I’espace : 


gradG(y) - lim 

ds — >0 


dG(y) 

dy 


P'(s + ds) : G(s + ds) 



Figure 4.2 Gradient d'une grandeur physique G 


Remarque 1 : le gradient est un vecleur dans I’espace des dimensions. 

Remarque 2 : si l’approche fdaire est reduite a une dimension lineaire de 
I’espace cartesien (par exemple x), le gradient se reduit a la derivee selon la 

dG 
dr 


direction x pour la grandeur G, soit 
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C 


> Variation dans le temps 

On observe cette fois, en un point P donne, la variation de la propriete G dans le 
temps. Deux cas de figure se presentent. 

Point P, fixe dans Vespace 

Le point P appartient au repere absolu, alors la variation dans le temps s’exprime 

, r d G(P) dG(P) 

sous la forme : = . 

dr dt 


Point P, mobile dans l ’espace 

Si on regarde L evolution de la grandeur G, au point courant P(r), il vient : 

DG(P) _ dG(P) | dG(P) d s_ 

Dt dt ds dt 


Remarque 1 : si l’approche filaire est reduite a une dimension lineaire de 
f espace cartesien (x), la relation precedente se reduit a : 

DG(P ) _ dG(P) | dG(P) dx 
Dt dt dx dt 


dx 

avec v = — , vitesse de P dans la direction des x. 
x dr 

D 


Remarque 2 : La derivation introduite — , est appelee derivee particulaire. 
Elle sera tres utile par la suite. ^ 


c) Quelques exemples de proprietes 

Les principales proprietes physiques auxquelles nous aurons a faire sont de trois 
natures differentes quant a leur representation mathematique ; on rencontre 
successivement : 

- des proprietes scalaires. Par exemple : 
p la masse volumique ; 

P la pression ; 

Tla temperature ; 

- des proprietes vectorielles. Par exemple : 
v(P) la vitesse de P element au point P ; 
y{P) V acceleration de ce meme element. 

Remarque : ces deux vecteurs sont exprimes dans un repere. Leur significa- 
tion varie selon le repere choisi (voir Annexe de mecanique generale). 

E le champ electrique ; 

H le champ magnetique. 
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Remarque : on rappelle qu’un vecteur est caracterise par sa norme 


V 


inva- 


riante, et une direction sur son support. 


- des proprietes tensorielles. Par exemple : 


<7 (P) le tenseur des contraintes au point P d’un element materiel 

=> 

£(P) le tenseur des deformations pour un element d’un milieu solide. 

On pourra aussi considerer le tenseur des taux de deformation pour un element 
d’un milieu fluide. Dans tous les cas, ces proprietes relevent de milieux anisotropes, 
qui ne sont pas la preoccupation majeure de ce precis. 


4.2.3 Variables d'etat 

Parmi les proprietes physiques recensees au paragraphe precedent, certaines joue- 
ront un role particulier et determinant pour le systeme thermodynamique etudie ; ce 
seront les variables d’etat. 

a) Exemples 

Dans le cas d’un systeme ferme, on precisera que l’energie de ce systeme est une quan- 
tite physique fondamentale, dont la valeur est parfaitement definie et de surcroit 
soumise au principe de conservation ; elle sera appelee l’energie interne du systeme 
thermodynamique ferme, U. Cette quantite pourra aussi etre consideree comme une 
variable, et non une fonction thermodynamique, selon le cas. 

De la meme fagon l’entropie S, de ce meme systeme ferme, sera une fonction 
thermodynamique utile a la caracterisation de l’equilibre ou de 1’evolution du 
systeme. Cette quantite sera alors consideree comme une variable thermody- 
namique. 

b) Variables extensives, variables intensives 

Dans l’ensemble des variables qui caracterisent un systeme, il existe deux grandes 
categories : les variables extensives et les variables intensives. 

>- Variables extensives 

Une variable extensive est une variable thermodynamique fonction de la taille du 
systeme (extension), couramment la quantite de matiere : masse ou nombre de 
moles. 

Sont apparus successivement V, le volume du systeme ; U, l’energie interne ; S, 
l’entropie. On peut ajouter la matiere contenue dans le volume, qui peut revetir deux 
formes : 

- m, la masse presente ; 

- N, le nombre de moles. 
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Dans le cas d’un systeme simple a composant unique, ces deux quantites de 
matiere se correspondent par la masse molaire M. Dans le cas d’un systeme a cons- 
tituants multiples, il y aurait lieu d’indicer ces deux quantites pour chaque consti- 
tuant i, de masse molaire Mi. Ces variables sont additives. 

Remarque 1 : Pour un melange de r constituants, on a : 
la masse totale m sous la forme : 


m - 



m 


le nombre total N de moles sous la forme : 

N =1 N , 


Des precautions doivent etre prises pour d’autres proprietes. 

Remarque 2 : Generalement le chimiste travaille en reference molaire, alors 
que l’ingenieur prefere la reference massique. II en resulte deux types de gran- 
deurs specifiques : 


- les grandeurs specifiques molaires ; 


Exemples : v ; 


V_ 

N 


u 

n 



S_ 

N 


- les grandeurs specifiques massiques ; 

V u s 

Exemples: v = — ; u = — ; s = — 
m m m m 


T3 

O 

C 


> Variables intensives 


Sont apparues successivement dans le texte, P, la pression ; T, la temperature ; 


E 


l’intensite du champ electrique ; 



, fintensite du champ magnetique. D’autres 


pourront apparaitre dans la suite. 

Les variables intensives ne dependent pas de la taille du systeme, mais plutot de la 
position spatiale (et du temps). Elies sont generalement accessibles a la mesure. 


Variables conjuguees 

Les variables d’etat extensives et intensives introduites s’associent deux a deux dans les 
diverses expressions des formes de l’energie (relations a venir). Par exemple V, P pour 
l’energie mecanique de pression tridimensionnelle ; S, T pour l’energie calorifique. 

Le tableau 4.2 rend compte des couplages entre variables intensive et extensive 
pour des systemes thermodynamiques simples. 
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Tableau 4.2 Variables d'etat conjuguees pour des systemes thermodynamiques simples 


Systeme thermodynamique 

Variable intensive 

Variable extensive 

S. Mecanique 
Systeme fluide (gaz) 3D 
Solide bidimensionnel 2D (film) 
Solide monodimensionnel ID (fil) 

- P, pression 
y, tension superficielle 
F, force 

V, volume 
A, surface 
L, longueur 

S. Electricite 
(pile) generateur 
milieu continu (solide) 

V, potentiel electrique 
E, intensity du champ 
electrique 

q, charge electrique 
P, polarisation 
electrique 

S. Magnetique 

H, intensity du champ 
magnetique 

M, moment 
magnetique 

S. Chimique 

potentiel chimique 

m, masse du constituant 


Cette relation privilegiee entre variables d’etat conjuguees est d’importance pour 
1’ etude des fonctions thermodynamiques en particulier de la fonction U. 

Consequences pour la fonction d’etat U 

En anticipant sur la forme de la fonction d’etat, que nous ecrivons comme suit : 

U = U (S, V, m) 

cette fonction d’etat sera dite caracteristique, car exprimee en fonction des variables 
extensives S, V, m qui caracterisent un systeme thermodynamique simple. 

II est interessant pour l’etude des systemes et precedes d’en connaitre la forme 
differentielle premiere correspondante : 


d U = 


r dU^ 


ds 


dS + 


‘ du ^ 


SV,H 


dv 


dV + 


r du^ 


) S,i 


dm 


dm 


’s,v 


conformement a l’annexe mathematique. 

II apparait alors en accord avec le tableau 4.2, que pour satisfaire les equations 
aux dimensions d’une energie, les derivees partielles introduites correspondent a des 
variables intensives : l’identification conduit aux variables intensives conjuguees. 
Cela est confirme pour les formes d’ energie noble du tableau 4.2, par les considera- 
tions physiques classiques. Ainsi, il vient : 


f au' 


dV 


= -P, pression 


Sjn 




dm 


= p , potentiel chimique specifique massique 


Js,v 


Seule l’energie calorifique necessitera quelques precautions, mais on peut des 
maintenant, par la meme procedure, avoir : 


'du'* 


dS 


T , temperature 


Jvj 
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4.2.4 Equations d'etat 

a) Definition 

La connaissance de 1’equation fondamentale caracteristique, energie interne U (S, 
V, N), conduit par 1’ intermediate des derivees partielles introduites au paragraphe 
precedent, a la definition de l’ensemble des fonctions exprimant les variables inten- 
sives en fonction des variables extensives : 

T = T (S, V, m) 

P - P (S, U, m) 

Pm — P m ^ ^0 

Les equations sont les fonctions d’etat du systeme thermodynamique simple a un 
seul constituant. 

Remarque 1 : la connaissance d’une seule equation d’etat est insuffisante a la 
connaissance complete d’un systeme thermodynamique ; la connaissance de 
l’ensemble des equations d’etat d’un systeme est equivalente a 1’equation 
fondamentale caracteristique du systeme ; par exemple pour un systeme 
chimique la connaissance de G (P,T), qui represente l’enthalpie libre du 
systeme permet de remonter a la connaissance de toutes proprietes en fonction 
des variables independantes associees (P,T) (Feidt, M.l). 

Remarque 2 : L’ equation fondamentale caracteristique est une fonction 
homogene de premier ordre : 


"O 

O 

c 


u{s,v) - —U{S, V, m) 
m 

En consequence pour un systeme thermomecanique : 

= T 

n 

= -P 




f at/" 


V 

K dS > 


"du" 


f du " 


S 



La temperature et la pression apparaissent comme des variables intensives 
homogenes, dans la description globale du systeme. 


b) Equations d'etat d'un corps pur 

A la determination theorique precedente correspond une determination qui resulte 
des experiences menees initialement sur les gaz. 

Ce type d’ equation s’ exprime sous la forme generale d’une fonction liant les trois 
variables P, V, T qui ne sont pas independantes : 

f (P, V, T) = 0 
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Les premieres tentatives de recherche d’ equation d’etat sont dues a Mariotte, 
Gay-Lussac, Charles. Elies ont abouti a l’equation d’etat la plus simple qui rend 
compte du comportement des gaz reels sous pression faible, soit 1’ equation d’etat du 
gaz parfait qui apparait comme une notion limite des gaz reels : 

PV =NRT 

R, constante molaire des gaz parfaits = 8,314 J/K.mole 

La retranscription pour un fluide reel dans le diagramme d’Amagat (PV = f (P)), 
pour les isothermes) met en evidence des ecarts par rapport a la loi du gaz parfait ; il 
est courant d’en rendre compte a l’aide du facteur de compressibility Z : 



NRT 


Ce facteur est disponible dans la litterature pour de nombreux gaz. 

De nombreuses autres equations d’etats existent pour les fluides reels. Pour 
classer celles-ci et aller a l’essentiel, nous adopterons ici, comme certains auteurs, 
une demarche par structure d’equation. On distingue essentiellement deux grandes 
classes de structure : 

- les equations de type « viriel » ; 

- les equations de type « Van der Waals ». 


>- Equations d'etat derivees du developpement du viriel 

Fluide parfait et fluide reel se confondent a la limite d’une masse volumique nulle 
(dilution infinie), d’ou : 

„ , B C 

Z — 1 H 1 h ... 

2 

V V 

avec B, C coefficients du viriel, fonctions de T. 


Remarque 1 : un developpement est possible, voire preferable en pression : 

Z= \ + B'P + C'P 2 +... 

Remarque 2 : l’inconvenient de ces equations est l’ecriture sous forme d’un 
developpement en serie infinie, d’ou troncature, dont la plus connue est 
l’equation d’etat de Benedict- Webb-Rubbin presentee ci-apres. 


L’equation de Benedict- Webb-Rubbin est generalement utilisee pour permettre le 
lissage ou l’interpolation de resultats experimentaux (hydrocarbures, fluides frigori- 
genes). Elle peut etre appliquee aux etats vapeur et liquide. 

Sa forme avec p, masse volumique est : 

( - \ 3 

Cp 


P = RTp + 


B 0 RT 


jl 


+ (BRT - + Aap b +^-(l + }p 2 )exp(-}p 2 j 


Remarque : 

Les valeurs des huit parametres d’ajustement sont specifiques du compose et 
du domaine. Des formes en coordonnees reduites existent. Selon (Vidal J.), la 
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precision est superieure a celle des equations derivees de la theorie de Van der 
Waals ; mais il y a multiplicity de parametres et absence de sens physique, 
d’ou difficulty d’application aux melanges. 


>► Equations d'etat derivees de la theorie de Van der Waals 


Cette equation d’etat, qui depend de trois parametres (a, b, R) tient compte des 
contraintes au point critique : 


( dP) 


dv 


= 0 = 


h 


f d 2 P 

dv 2 


en T = T,, P = P,. 


Elle s’ecrit en reference molaire : 


RT a 
v-b v 2 


Remarque : a P, T donnees, cette equation permet le calcul de v par une equation 
de 3 e degre ; toutefois le calcul de v, en phase liquide est fortement surestime. 


L’equation de Van der Waals possede une formulation reduite ecrite par 
rapport aux coordonnees du point critique : 



La connaissance des constantes critiques, associee a la loi des etats correspon- 
dants, conduit a : 


o 

7T +— (3m-l) = 80 
^ (O' v 7 


T3 

O 

c 


avec 


ou 


^ 8 a 

T 

k 27 Rb 


■•\=M;P k = 


a 

21b 2 


, V. 8 PX 

a = P.V 2 ; b = — , R = — ^ 
k k 3 3 T 


L’ equation d’etat de Redlich-Kwong s’ecrit : 

P= RT 


V-/ jrv(v + b) 
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avec 


rt ; 2 ’ 5 

a = Q — k — 


QT, 

h = a — k - 




2 1/3 - 1 
3 


Remarque : selon Abbott, les equations d’etat cubiques a deux parametres ne 
peuvent pas representer, avec une precision suffisante, le comportement volu- 
metrique et les tensions de vapeur. 

Soave a developpe une methode donnant priorite a la determination des 
tensions de vapeur : a (T) (d’ou valeurs par exces des volumes liquides). 

L’ equation d’etat de Peng-Robinson s’ecrit : 

P _ RT a 

v-b v 2 -2bv-b 2 


Remarque 1 : le calcul des valeurs de Q a et Q b differe de 1’ equation prece- 
dente (Vidal J.) 

Remarque 2 : Les equations de Soave-Redlich-Kwong et Peng-Robinson sont 
tres utiles pour les calculs d’equilibre de melanges, mais restent limitees dans 
la representation de la region critique. 

Remarque 3 : Les travaux de R. Solimando (Solimando R.) permettent une 
comparaison de diverses approches (precision relative dans la region supercri- 
tique). 

c) Conclusion sur les equations d'etat 

En l’etat actuel, meme pour un corps pur, il est difficile, pour ne pas dire impossible, 
d’avoir une expression analytique precise et surtout inversible (permettant V expres- 
sion de la variable choisie en fonction des autres) sur tout le domaine physique 
possible des transformations ; la zone la plus delicate reste le voisinage du point 
critique, surtout si on veut decrire les changements de phase. Souvent un passage 
numerique est oblige avec un compromis necessaire entre precision et temps de 
calcul. 

Pour un fluide, on retiendra que : 

- le comportement des gaz decrit par 1’ equation du gaz parfait reste limite ; 

- l’equation d’etat de Van der Waals, sous sa forme originelle, rend compte des 
changements de phases fluides. Elle possede des formes ameliorees interessantes. 

- l’equation generale proposee par W.C. Reynolds semble une des plus completes, 
elle est eventuellement applicable sous sa forme generalisee pour tout corps pur. 

Enfin, on indique ci-apres quelques exemples d’equations d’etat pour des 
systemes thermodynamiques simples autres que les corps purs. 
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> Systemes mecaniques 


Systeme meccinique monodimensionnel, ID 


II s’agit, par exemple, d’un fil soumis a une traction ou d’une piece de structure assi- 
milable a une poutre chargee selon son axe (traction ou compression). 

Dans le domaine de deformation dite elastique, qui correspond a la zone de reversibi- 
lity de la sollicitation, la representation la plus simple s’ecrit sous la forme des equations : 

u = C . L 0 . T 

avec C, constante et L 0 , longueur libre de la structure. 

La linearite de la tension avec la deformation, dans le domaine elastique (L e , 
longueur a la limite elastique) peut s’ecrire : 


F 


L — L 
= KT 


F ext , intensite de la force exterieure appliquee a la structure 

K, constante 

L, longueur associee a F ext (L 0 < L < L e ). 


Remarque : on peut montrer que ces deux equations sont en accord avec les 
conditions imposees par la thermodynamique. Certains materiaux possedent 
une equation d’etat differente, par exemple : 


F 

ext 


= KT 



Systeme meccinique bidimensionnel, 2D 

Ces systemes correspondent aux plaques et coques, mais aussi aux phenomenes 
interfaciaux, domaine d’etude tres actuel. 

Un exemple est l’importance de la mouillabilite dans la recuperation assistee du 
petrole. 

De fa?on generale, la tension superficielle d’un film y s’exprime comme une fonc- 
tion lineaire de la temperature : 

y = aT + b 

a, b constantes dependant de la nature du film etudie. 

> Systemes electriques 

On considere ici le point de vue du physicien qui caracterise des dielectriques 
solides ou liquides, representes comme des milieux continus, supposes de surcroit 

homogenes isotropes. L’ application d’un champ electrostatique exterieur E, fait 

apparaitre en tout point du milieu un vecteur induction electrique D tel que : 

D = eE = e 0 . E + P 
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avec : 

- £ 0 , permittivite electrique du vide ; 

- £, permittivite electrique du dielectrique ; 


- P , moment electrique associe au volume V 


P = £ q XVE 

- x, susceptibilite electrique du milieu. 

Dans le cas general, x est une fonction de T : 

£ b 

X = — = a + ~ 

E o T 

a, b les constantes. 

Remarque 1 : pour certains dielectriques, a est tres voisin de zero. 

Remarque 2 : On peut aussi definir des equations d’etat pour des systemes 
electriques macroscopiques, par exemple les piles, dont la pile a combustible 
pour laquelle les couplages thermoelectriques sont importants. 

>- Systemes magnetiques 

II s’agit la aussi de la caracterisation magnetique d’un milieu materiel continu. Les 
materiaux sont susceptibles de presenter des proprietes variees : diamagnetisme, 
paramagnetisme, ferro et ferrimagnetisme. 

Dans le cas du paramagnetisme, il existe une application, la desaimantation adia- 
batique, qui permet d’atteindre de tres basses temperatures. Nous allons considerer 
ce cas ci-apres, sans pour autant mesestimer les autres effets et leurs applications 
respectives. 

L’ equation d’etat relie alors le module du moment magnetique M du systeme 


( 


etudie au vecteur induction magnetique B , sous la forme : 

M = f 

T 
V J 

Pour les faibles valeurs du rapport B/T, cette equation prend la forme de la loi de 
Curie : 


avec c, constante de Curie. 


M = c— 


T 


Remarque : les etudes de comportement magnetique et electrique evoquees 
peuvent etre developpees et approfondies a partir d’une approche thermody- 
namique statistique, qui n’est pas l’objet du present ouvrage. 
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> Systemes electromagnetiques 

Parmi ces systemes, on trouve le systeme radiatif ; le physicien utilise couramment 
un volume de controle enfermant une energie electromagnetique, a la temperature 
T. Cette cavite renferme une assemblee de particules sans masse, les photons (point 
de vue quantique), ou comme une cavite resonnante pour les ondes electromagneti- 
ques qu’elle contient (point de vue ondulatoire). 

Les equations d’etat correspondantes decrivant macroscopiquement la cavite sont : 

U = VoT 4 

qui correspond a l’equation de Stefan-Boltzmann, avec <j= 7,56 1(T 16 J I m 3 ,K A , 
constante de Stefan. 

Puis P = — 

3U 

qui fournit la pression de radiation. 

Cependant, ces deux equations d’etat ne dependent que des variables extensives U 
et V, a l’exclusion du nombre de particules N (ou de leur masse m), il n’y a done que 
deux variables independantes dans l’equation fondamentale caracterisant le systeme. 

Remarque : L’ etude de tout systeme thermodynamique suppose une connais- 
sance precise de ses equations d’etat. De la qualite de ces equations dependent 
fortement les resultats qui seront obtenus par les methodes thermodynamiques. 

4.2.5 Transformation thermodynamique 

a) Transformation thermodynamique elementaire 

Une transformation thermodynamique elementaire caracterise 1’evolution du 
systeme entre deux instants t et 1 4- At, At etant un intervalle de temps (une duree), 
qui pourra prendre une valeur quelconque ; si At est petit, la transformation pourra 
etre etudiee en continu par passage a la limite (mathematiquement At tendant vers 
zero : approche differentielle en temps). Si la transformation est finie, 1’ evolution du 
systeme sera caracterisee par l’instant initial ti et l’instant final tf et les etats corres- 
pondants supposes quelconques (en particulier hors equilibre). 

> Transformation quasi-statique 

Une transformation quasi-statique est une transformation particuliere constituee par 
une succession d’etats d’equilibres rapproches (voire a la limite continue). Ce 
concept est idealise. 

Cette transformation, contrairement aux processus reels, ne fait pas apparaitre la 
notion de temps (variable temps), done les notions cinematiques et cinetiques asso- 
ciees (vitesse, acceleration, flux). 

Une transformation quasi-statique est decrite a partir des etats thermodynamiques 
d’equilibre accessibles dans l’espace thermodynamique decrivant le systeme, 
souvent appele espace de configuration (figure 4.3). 
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Figure 4.3 Representation schematique d'un systeme ferme 
dans I'hyperespace de configuration thermodynamique 


Aussi, un systeme ferme simple est decrit par U = U (S, V, m) ou par inversion 
S = S (U, V, m) qui represented une surface dans l’espace de configuration. Cette 
surface est non quelconque, du point de vue thermodynamique, puisqu’elle repre- 
sente les etats d’equilibre du systeme et satisfait des conditions thermodynamiques 
(voir paragraphe 4.2.6 a). 

En revanche, une transformation thermodynamique reelle est une succession dans 
le temps d’etats d’equilibre et de non equilibre, generes par la relaxation de 
contraintes externes (interactions du systeme avec l’exterieur ou environnement). 
Aussi, dans le cas general, le systeme va de l’etat d’equilibre initial I a l’etat d’equi- 
libre final F, par une succession d’etats intermediates i, certains pouvant appartenir 
a la courbe en trait mixte, representant un chemin quasi-statique pour aller de I en F 
(par exemple i e , etat intermediate d’equilibre). 

Remarque : pour le systeme ferme, toute transformation reelle d’un etat I a un 
etat F fera apparaitre une augmentation d’entropie, comme il sera precise plus 
loin (transformation irreversible). 



© Dunod - Toute reproduction non autorisee est un delit. 


Chapitre 4 Les bases thermodynamiques : la thermostatique 


61 


► Quasi-statisticite et relation au temps 

Le passage de l’etat I a l’etat F, etats d’equilibre, realise par relaxations successives 
de contraintes, suppose d’atteindre a chaque pas, le nouvel etat intermediaire d’equi- 
libre, ou par passage a la limite d’avoir une cinetique (vitesse) de relaxation suffi- 
samment lente, pour pouvoir atteindre les etats d’equilibre intermediaire (ou rester 
dans leur voisinage immediat) : cela depend du temps de relaxation du systeme x 
vis-a-vis de la contrainte consideree. 

Ce temps x doit demeurer petit par rapport au temps de relaxation de la contrainte, 
pour que l’approximation quasi-statique ait un sens. Si ce n’est pas le cas, la trans- 
formation est irreversible et l’hypothese d’equilibre globale (voire locale) n’est plus 
valable. 

Exemple de la detente ou de la compression d’un gaz dans un cylindre 

Seuls les deplacements tres lents (infiniment lents) du piston dans le cylindre 
peuvent conduire a des processus quasi-statiques (reversibles). 

Si le mouvement du piston est rapide, les forces ou pressions extemes varient 
rapidement, causant des inhomogeneites dans le cylindre par ecoulement, turbu- 
lence, voire onde de pression (l’entropie augmente alors au cours des processus et du 
temps ; la transformation est irreversible et tout au plus adiabatique). Ce point a 
retenu de longue date 1’ attention de S. Petrescu. 

En detente, il y a appauvrissement du gaz au voisinage du piston, alors qu’en 
compression, il y a exces de gaz dans ce meme voisinage. L’homogeneisation du gaz 
se fait par ecoulement jusqu’a l’equilibre de pression dans le cylindre ; l’onde de 
pression qui se deplace a la vitesse du son dans le gaz interagit de fa^on complexe 
avec les parois et se dissipe sous forme de chaleur. L’ estimation la plus simple de 
l’ordre de grandeur du temps de relaxation de l’onde suppose une attenuation totale 
des la premiere interaction avec la paroi. La longueur caracteristique du systeme est 
supposee L = V I/3 , de sorte que le temps de relaxation s’ecrit : x ~V l,3 /a avec a, 
vitesse du son dans le gaz (vitesse acoustique). 

Si le temps de detente ou de compression est plus grand que le temps caracteris- 
tique x, alors 1’ approximation quasi-statique a un sens. 

b) Expression du travail elementaire 

De fa^on generate, dans une interaction du systeme avec son environnement, on 
observe un deplacement (generalise : effet) sous Faction d’une force (generalisee : 
cause). Cette generalisation permet de definir le travail elementaire comme le 

produit du vecteur force generalisee Y par le deplacement engendre X : 


Remarque : on rappelle ici la convention thermodynamique qui consiste a 
compter positivement tout travail re^u par le systeme. 
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> Diverses expressions du travail elementaire 

Travail mecanique 

Travail mecanique ID SW = F .d L 

1 ext 

Travail mecanique 2D SW - y . dA 
Travail mecanique 3D SW = P f . dV 

Remarque : L’ identification de Sw avec -PdV n’est recevable que pour les 
processus quasi-statiques pour lesquels P ext = -P 

Travail de charges electriques 


8W = AV .d q 

ext 1 


difference de potentiel rencontree lors du transfert de charge d q (quantite > 0). 

Si d q > 0, l’energie electrique est re?ue par le systeme (charge d’une pile, d’un 
condensateur) ; si dq < 0, l’energie electrique est cedee. 


Travail electrique dans un dielectrique. Dans le cas du travail electrique dans un 
milieu dielectrique, le milieu etant un milieu continu, on exprime plutot une densite 
volumique de travail : 


SW 

dV 


E.dD 


avec : 


D = e () E + P 


D , vecteur induction electrique 

Remarque : par analogie avec le travail magnetique, en milieu continu 
magnetique, il vient : 


SW 

dV 


HdB 


avec : 


B = J t/ (| H + m 

B , vecteur induction magnetique 

m , densite volumique de moment magnetique telle que : 


d M = m . dV 
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Travail physico-chimique : 


dW = li . dm = u , . dN 

c) Expression generate de la quantite de chaleur elementaire 

En reprenant les expressions relatives a l’energie interne d’un systeme ferme vues au 
paragraphe 4.2.3, on voit que pour un systeme thermomecanique simple ferme : 

SQ = dU-SW = T.dS (4.1) 

La encore, cette expression ne vaut que pour les transformations quasi-statiques. 

>- Capacite calorifique, chaleur specifique (rappel) 

Les conversions d’energie aboutissant a une energie calorifique (par exemple 
chimique-thermique : combustion ou oxydation) se manifestent couramment par des 
variations de temperature (chaleur sensible), d’ou la mesure de ces quantites de 
chaleur par calorimetrie. Cette technique est supposee connue du lecteur ; on indi- 
quera seulement que les bombes calorimetriques permettent une mesure d’une 
chaleur de reaction a volume constant, alors que d’autres calorimetres (par exemple 
de Junkers) fournissent des chaleurs de reaction sous pression constante, generale- 
ment la pression atmospherique. 

Dans les deux cas, l’equation calorimetrique possede la meme forme : 

8Q = C.dT 

C, capacite calorifique du systeme dans la transformation consideree. On note C p , 
pour une transformation isobare, C v pour une transformation isochore. 

C est une grandeur extensive, fonction du systeme. Pour avoir une grandeur carac- 
teristique du constituant, a savoir une chaleur specifique molaire ou massique, 
f equation ci-dessus est ecrite sous la forme : 

8Q = mc dT = NcdT 

On utilisera tres souvent la chaleur specifique massique qui sera notee c (a 
P = cte), c , (a V = cte). 

Les valeurs de ces proprietes sont accessibles dans la litterature courante ( Techni- 
ques de TIngenieur), (CETIAT). 

Remarque 1 : il est possible de definir de nombreuses autres chaleurs specifi- 
ques selon les transformations thermodynamiques mises en jeu. 

Remarque 2 : c p est tres voisin de c, pour les solides et les liquides ; ils 
seront generalement confondus. Ce n’est pas vrai pour les gaz, comme il sera 
precise plus loin. 
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> Flux de chaleur 

La dissipation d’energie sous forme de chaleur peut se traduire par une evolution 
transitoire liee a une variation de temperature (paragraphe precedent) ; mais cela est 
generalement connecte au transfert de la chaleur, selon trois mecanismes de base 
couples ou non. 

Avant de decrire succinctement ces trois modes de transfert, on donne la defini- 
tion du flux de chaleur instantane : 


dr 

Les lois de transfert introduites ci-apres sont les bases thermocinetiques, qui 
completent la thermostatique : ce sont des equations d’etat liant les flux de chaleur 
aux ecarts de temperature, rejoignant en cela l’approche de la TPI, thermodyna- 
mique des phenomenes irreversibles (lineaire ou non lineaire). Les lois phenomeno- 
logiques montrent bien 1’ apparition de nouvelles variables (flux, force ou gradient de 
variables). Elies seront tres utiles dans le developpement de la (veritable) thermody- 
namique des machines et precedes qui est proposee depuis quelques decennies et 
que nous suggerons d’appeler thermodynamique en dimensions finies (TDF), quelle 
que soit la dimension de temps, d’espace, voire d’energie. 


Transfert conductif 

La loi de Fourier exprime le flux de chaleur conduit a travers l’element de frontiere 
dA du systeme : 


o r\'T J 

Q = -XdA — 

d/7 


— , derivee normale de la temperature sur la normale interieure a l’element dA ; on 

d/7 


voit que si — > 0 , le flux est perdu par le systeme, 

d/7 

X, conductivity thermique (homogene isotrope) du milieu sur la frontiere, propriete 
intrinseque du milieu support necessaire au transfert. 


Transfert convectif 

Le transfert convectif necessite aussi un support materiel, mais fluide. C’est le 
mouvement du fluide qui permet le transfert des zones chaudes vers les zones froides. 

La convection est dile naturelle lorsque le mouvement est lie aux variations des 
proprietes physiques du fluide (p, C p , y, viscosite) avec la temperature ; la convection 
sera dite forcee, lorsque ce mouvement sera produit par un dispositif mecanique 
supplementaire (ventilateur, pompe) forgant la circulation du fluide dans 1’ installation. 

La loi phenomenologique correspondante est donnee sous la forme lineaire 
suivante (attribuee souvent a Newton) : 


Q = h. dAAT 
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h, coefficient d’echange convectif par unite de surface ; ce coefficient est calcule a 
partir de correlations proposees dans la litterature (Sacadura J.F.). II est parfois 
suppose constant. 

AT est l’ecart de temperature fini entre le fluide en mouvement et l’element de 
surface dA. 

Transfer t radiatif 

Le transfert radiatif entre deux surfaces separees par un milieu transparent au rayon- 
nement suit la loi de Stefan-Boltzmann, modifiee pour tenir compte des interactions 
mutuelles : 


Q = ea dAf-T*) 

avec : 

e a , emissivite hemispherique apparente dependant de la geometrie et de la nature des 
surfaces echangeant de la chaleur ; 

T a , temperature de 1’ element dA, en K ; 

T, temperature de la surface echangeant avec dA, en K. 

Remarque : les trois modes de transfert peuvent agir simultanement ; on parle 
alors de transferts couples. 

4.2.6 Etats d'equilibre d'un systeme 

II a ete indique precedemment que l’etat d’equilibre d’un systeme peut etre envisage 
localement ou globalement. C’est l’approche global qui est privilegie ici. 

Tout systeme evolue naturellement vers un etat final, compatible avec ses interac- 
tions a l’environnement, et independant du temps : cet etat est un etat d’equilibre. 

a) Postulat du maximum d'entropie : equilibre thermodynamique 

Pour un systeme ferme simple les etats d’equilibre, sont caracterises completement 
par la connaissance de U, V, m, les variables extensives (postulat 1). 

Nous adopterons comme second postulat (postulat 2) la proposition d’un principe 
d’extremum. Le postulat suppose l’existence de la fonction entropie du systeme 
thermodynamique, exprimee en fonction des variables extensives et definie pour 
tous les etats d’equilibre. La valeur du vecteur d’etat des variables extensives en 
l’absence de toute contrainte est celle qui maximise l’entropie par rapport a 
l’ensemble des etats d’equilibre contraints. 

Cet etat d’equilibre generalise est le seul equilibre thermodynamique du systeme : 
cet etat final correspond a une « mort » thermodynamique du systeme. 

L’existence de l’extremum necessite la satisfaction de conditions mathematiques 
pour la fonction S, qui doit etre une fonction continue differentielle (differentielle 
totale : postulat 3), de sorte que les derivees partielles existent. 
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Remarque 1 : 


<ss' 


su 


' V j) 


= — >0 ; ce qui est verifie en physique courante, vu 
T 


le choix de l’echelle de temperature (d’autres consequences confirmeront la 
pertinence des choix effectues, par rapport aux observations physiques) ; S est 
monotone croissante de U. 


Remarque 2 : S = S (U, V, m) est inversable par rapport a l’energie interne U, 
sous la forme U = U (S, V, m ) qui est de ce fait une fonction continue, diffe- 
rentiable de S, V, m et monotone de S. 


Ces deux equations sont deux formes alternatives de la relation thermodynamique 
fondamentale, contenant toutes les informations sur le systeme. On congoit alors 
l’interet de 1’ analyse entropique et de son developpement. 


b) Equilibre thermique-temperature 


Pour etudier cet equilibre partiel associe a la forme d’energie particuliere calori- 
fique, on considere une partition d’un systeme ferme simple en deux volumes Vj et 
V 2 constants, la matiere enfermee dans chaque volume restant aussi constante ( m , ; 
m 2 ) ; la paroi indeformable separant les deux volumes est etanche a la matiere, mais 
diabatique. Le volume V, +V 2 = V C est a frontiere A c adiabatique de sorte que : 
U = U, + U 2 = cte. 

Le postulat 2 impose la condition d’extremum, dS = 0. 

Sachant que S + S\ + S 2 (fonction extensive), il vient : 


d’ou 


S(j/,,U 2 ) = S,(t/,) + 5 2 (t/ 2 ) 
( 8S 


dS = 


SU l 


d U l + 


' 8S, A 
\8Uij 


d U, 


Connaissant la definition de la temperature (paragraphe 4.2. 3.b) il vient 


dS = 




avec 


Soit 


dU = 0 = dU { +dU 2 


dS = 


T T 


dU. 


1 2 J 

La condition d’equilibre etant vraie, quel que soit dU, =>T, = T 2 

Cette condition, plus la Constance de l’energie permettent, dans le principe, de 
remonter a la connaissance de Uj et U 2 a l’equilibre thermique (par l’intermediaire 
de l’equation fondamentale si elle est disponible). 
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TD 

O 

C 


Remarque 1 : Fexistence de Fextremum sous forme d’un maximum necessite 
de plus d 2 S < 0 : condition de stabilite ; cela pourra etre envisage par la suite 
(Demirel Y.). 

Remarque 2 : deux systemes en equilibre thermique avec un troisieme sont en 
equilibre entre eux. 

Remarque 3 : le resultat des transferts thermiques est en accord avec Fobser- 
vation courante vu que : 


AS = 


1 1 


T 

\ i« 


AU X >0 


2 i 7 


Si T u > L, , il y correspond AU, < 0, et reciproquement. 


>■ Echelles de temperature 

II sera precise par la suite comment acceder a la mesure du rapport de deux tempera- 
tures a l’aide de la machine de Carnot. 

Le postulat 4 relatif a Fentropie est une extension par Planck, du postulat de 
Nernst (souvent qualifie de troisieme principe de la thermodynamique). II s’enonce : 


L’entropie de tout systeme s’annule dans l’etat pour lequel 


f SU_ 


\ 

Jv.m 


= 0 


Soit pour une temperature thermodynamique tendant vers zero, qui de ce fait est 
unique. 

L’echelle de temperature absolue a pour unite le kelvin K, dont le rapport a 
Fenergie est la constante de Boltzmann, k= 1,38061 0‘ 23 J/K ; c’est Fechelle offi- 
cielle du Systeme International. 

V 

A cette echelle correspond une echelle d’usage courant qui est Fechelle Celsius, 
avec pour unite le degre, °C. Cette echelle possede un zero translate par rapport a 
Fechelle K, conformement a : 

t (°C) = T (K) - 273, 1 5 

Dans cette echelle, la temperature du point triple de l’eau est de 0,01 °C 
(273,16 K). Rien de plus ne sera ajoute, la thermometrie etant supposee connue. 


Remarque : la temperature ou plus exactement son inverse est un facteur inte- 
grant, de la forme differentielle 8Q, pour la differentielle totale dS. Cette 
fagon de definir la temperature absolue est aussi courante en physique. 


c) Autres equilibres parti els 

On illustrera ici les equilibres mecanique, physique et chimique par le systeme 
simple ferine. 
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> Equilibre mecanique 

En reprenant la meme demarche qu’au paragraphe precedent, mais en supposant 
cette fois une interface entre les deux volumes qui, de plus, est mobile, on a : 

U x +U 2 =U = cte 


V,+V.=V - cte 

12 c 


La traduction mathematique de l’extremum d’entropie devient alors (condition 
necessaire) : 


dS = 


Sachant que : 


fss t ] 


(ssA 


f SS 1 ) 


f5S,l 

1 

d U, + 

i 

dV + 

2 

d U + 


8U 

i 

sv 

i 

SU^ 

2 

8V 

\ i y 

V r m { 

\ 1 ^ 


\ 2 J 


\ 2 J 


dV 2 = 0 


dU i +dU 2 =dU = 0 


dV\ + dV 2 = dv c = 0 


on trouve aisement : 



r 

1 

1 1 


( P 

P 1 

dS = 

— 

dU + 

1 Z_ 


T 

\ i 

T 

2 ^ 

1 

T 

T 

2 y 


dV, =0 


Cela etant vrai quels que soient dU x et dV^ , il en resulte deux conditions d’equi- 
libre, qui se traduisent par : 


T = T = T 

I 2 


P =P =P 

1 2 


Ainsi, 1’ equilibre associe est un equilibre thermomecanique, qui rappelle les deve- 
loppements d’une mecanique isotherme, telle que presentee couramment et initiale- 
ment dans cet ouvrage. 


Remarque : pour un systeme mecanique pur dans des conditions differentes de 
risothermie (par exemple interface adiabalique), il apparait un couplage ther- 
momecanique, qui conduit a un equilibre mecanique (done des pressions) pour 
lequel les temperatures different dans chaque sous-systeme (du fait de l’amor- 
tissement visqueux, effet dissipatif). Un cas limite interessant est relatif a une 
transformation ou l’entropie serait stationnaire (S = cte) : transformation isen- 
tropique ; alors la relation fournissant dS = 0 (formule ci-dessus) fournit une 
relation entre U, et V, si les T) et Pj sont connus en fonction des variables U i? 
Vj. Cela pourra etre developpe par la suite. 


>• Equilibre physique-chimique 

Dans ce cas, 1’ interface entre les deux volumes est supposee fixe et diathermane, 
mais permeable au constituant du systeme de sorte que : 
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dU ] +dU 1 =dU = 0 
d m + dm n = dm = 0 

La maximisation de l’entropie conduit a la condition mathematique necessaire 
suivante : 

1 4 /, 1 li „ 

dS - — d U, -dm, H d U. -dm. 

y 1 y 1 y 2 y 2 

7 | ^ 2 ^ 2 

Soit 


dS = 

' i i ' 

dU- 

( \ 
A*, AL 


J, A 

1 

T T 

\ i 2 ) 


D’ou les deux conditions d’equilibre resultantes : 

T \ = T 2= T ’ 

V 

A nouveau, l’equilibre est un equilibre thermophysique, qui renvoie aux develop- 
pements classiques de la physique isotherme. 


Remarque 1 : dans le cas de la diffusion isotherme, le desequilibre entre les 
deux sous-systemes conduit, vu la positivite de dS, a un transfert de masse de 
la region de fort potentiel chimique p vers celle de faible potentiel. Cela sera 
precise ulterieurement. 

Remarque 2 : Le raisonnement precedent sera etendu ulterieurement aux 
changements de phase et aux reactions chimiques. D’ou l’importance de la 
notion de potentiel chimique. 


4.3 CONCLUSION 

Ce chapitre consacre a la thermostatique (science generale des etats d’equilibre) a 
introduit un vocabulaire precis faisant appel a de nombreuses notions fondamentales 
pour la suite : systeme, interface ou frontiere, environnement, etats et variables d’un 
sy steme, equations d’etat, transformations thermodynamiques, evolution spatiotem- 
porelle. II ne faut pas oublier par ailleurs la conservation de quantites, ni leur extre- 
misation. Ces deux derniers points feront l’objet plus particulier des deux chapitres 
a venir, avec quelques extensions. 
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Chapitre 5 


A la rencontre de la mecanique 
des fluides et de la thermocinetique : 
le principe de conservation etendu 


5.1 INTRODUCTION : EXTENSION DE LA NOTION 
DE TRANSFORMATION THERMODYNAMIQUE 

Ce chapitre est consacre au principe de conservation (premier principe de la thermo- 
dynamique) pour un systeme quelconque (ferme ou ouvert) en interaction avec 
l’exterieur (environnement) : cette conservation prend plusieurs formes examinees 
successivement. 

Cela necessite une extension de la notion de transformation thermodynamique 
presentee au chapitre precedent. En effet, la thermostatique ne considere 1’evolution 
d’un systeme que d’un etat initial d’equilibre vers un etat final d’equilibre, a travers 
une succession d’etats d’equilibre ; cette transformation est approchee par une trans- 
formation quasi-statique (en temps long, par rapport aux temps caracteristiques du 
systeme etudie). 

Or les transformations thermodynamiques reelles que nous aurons a etudier 
peuvent revetir des formes tres differentes et variees : 

- Dans le cas d’une evolution ouverte, celle-ci peut se faire entre un etat initial I et 
un etat final F, mais en temps fini (At), done a travers une succession d’etat hors 
equilibre ; il peut en etre de meme d’ailleurs des etats initiaux et finaux qui 
peuvent etre hors equilibre. 

- Dans le cas d’une evolution cyclique, le systeme part d’un etat initial quelconque 
(d’equilibre ou hors equilibre), pour repasser periodiquement par ce meme etat a 
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travers une succession d’etats quelconques, avec une certaine frequence. La 
encore la transformation est done en temps fini. 

- Dans le cas d’une transformation en regime dynamique stationnaire (dit regime 
permanent en mecanique des fluides ou thermique), toute caracteristique du 
systeme devient cette fois independante du temps, que cette propriete soit intensive 
ou extensive, mais elle est une fonction d’espace (de la position dans le systeme). 

Les etats correspondants sont done necessairement des etats hors equilibres. Cette 
propriete apparaitra particulierement pour les systemes ouverts. 

5.1.1 Notion de flux 

Cette notion va etre ici introduite de fagon generate, pour une grandeur physique G, 
representative du systeme thermodynamique lors d’une transformation elementaire 
faisant passer le systeme de son etat a l’instant t, a celui a l’instant t + dt : t => G ; 
t + dt => G + dG ■ 

d G est une differentiate totale, si la grandeur est une fonction de type potentiel 
(satisfaisant au theoreme de l’etat initial et de l’etat final, par exemple U, S ) 

5 G est une forme differentiable, si 1’ increment depend du chemin suivi (transfor- 
mation hors equilibre). 

Pour une transformation macroscopique entre t et t + At, on notera : AG = G . 

Quel que soit le type de grandeur, on obtient alors par passage a la limite (mathe- 
matique des fonctions continues et derivables par rapport a la variable temps) : 

" dG 

G = \\ m — (5.1) 

dt ^> 0 Clt 

o 

G{t) est dit le flux de la grandeur G a V instant t. 

o 

Remarque 1 : en regime dynamique stationnaire, G ne peut etre fonction que 
de P, la position dans le systeme. 

Remarque 2 : pour differencier un flux d’un stockage, on notera toujours les 

O 

flux sous la forme G ; les stockages font aussi intervenir une derivee par 
rapport au temps ; mais le stock augmente ou diminue : tout effet capacitif est 

associe a un regime transitoire. On le notera done i ’ ; cette fonction depend 
du temps par essence. dt 

5.1.2 Conclusion 

Pour conclure ce paragraphe, on notera que la description des transformations ther- 
modynamiques reelles tant des systemes fermes que des systemes ouverts necessite, 
pour se rapprocher de la thermostatique, un minimum de precaution : l’eloignement 
a P equilibre ne doit pas etre trop marque, de telle sorte que la thermostatique 
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s’applique (l’hypothese d’equilibre local doit etre recevable tant dans l’echelle du 
temps, que dans l’echelle d’espace). En regime dynamique stationnaire qui consti- 
tuera l’essentiel des developpements, seule l’echelle d’espace intervient : il ne faut 
pas de variation forte des gradients, tout particulierement des variables intensives. 
Ce cas est courant dans les machines et les precedes. La encore, on rejoint l’hypo- 
these d’equilibre locale, mais uniquement a l’echelle d’espace. 


"D 

O 

C 


5.2 CONSERVATION DE LA MATIERE 

5.2.1 Conservation de la matiere en systeme ferme 

La matiere est une grandeur scalaire. La conservation de la matiere va d’abord etre 
examinee dans un systeme ferme. 


a) Melange dans un systeme ferme 

Jusqu’a present, nous avons surtout considere un systeme constitue d’un corps pur 
unique sans changements de phases. 

Lorsque le volume de controle comporte r constituants, corps pur, a tout consti- 
tuant i, correspond une masse m,-. 

La masse totale contenue dans le volume de controle V c est de ce fait connue : 

r 

m = ^ m. (5.2) 

i=i 

La caracterisation du melange peut alors se faire par la connaissance des masses 
volumiques partielles (ou des volumes massiques partiels), mais plus couramment 
par un titre (ou fraction) massique : x ( . = m i / m. 

En chimie, on utilise plus couramment le titre molaire. De meme s’introduit 
couramment la notion de concentration volumique en masse (ou en mole) : 


r -Oh-.r ~^± 

im ~ v c ’ iM ~ v c 


(5.3) 


II y a lieu de remarquer que cette grandeur, si elle est conservative avec une bonne 
approximation pour les solides et les liquides quels que soient P et T, ne Test plus 
pour les gaz. 

Par ailleurs, pour les gaz s’introduit la notion de pression partielle. A titre 
d’exemple, pour un melange de gaz suivant l’equation du gaz parfait, la pression 
partielle du gaz i satisfait a : 


P V = m rT = N RT 

i C i i 


(5.4) 


Remarque : la caracterisation d’un melange de phases se fait de fa^on simi- 
laire. Dans le cas d’un corps pur, on sait qu’il n’existe que trois etats physi- 
ques (au polymorphisme pres) : solide, s ; liquide, 1 ; gazeux (vapeur), v. 

On introduit de ce fait trois titres x s , x b x v qui satisfont a : x s + jq + x v = 1 . 
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Deux titres suffisent done a caracteriser un melange des trois phases ; un seul 
est variable independante pour un melange diphasique. Dans le cas d’un 
melange liquide-vapeur, qui sera souvent rencontre dans les machines, 1’ habi- 
tude veut que le titre vapeur est la variable independante : x v dans ce cas sera 
note x. 

b) Melange reactif dans un systeme ferme 
> Reaction chimique simple 

Une reaction chimique simple met en jeu r reactifs R, et p produits de reactions P, 
tels que selon le cas on passe au cours du temps des reactifs aux produits (reaction 
hors equilibre) ; ou bien il s’etablit un equilibre entre les reactifs et les produits en 
fonction des conditions ( P ! 7) de pression et temperature, ainsi que des quantites de 
reactifs mises en jeu : 

(5 - 5> 

r p 

Exemple : combustion complete du carbone 

C + O 2 — ^ CCX 

Generalement, les reactions chimiques font apparaitre des coefficients stoechio- 
metriques v, destines a « equilibrer » la reaction, e’est-a-dire a traduire la conserva- 
tions des especes (de la matiere). 

Exemple : combustion de V hydrogene 

2H 2 + 0 2 -> 2H 2 0 

Une reaction chimique simple s’ecrira done de faqon generale sous la forme : 

(5 ' 6) 

r P 

II est d’ usage courant de compter positivement les produits de reaction (v p >0) 
car ils apparaissent, et negativement les reactifs (v r < 0) car ils disparaissent. 

Remarque : en cas de reaction equilibree, cette convention devient arbitraire. 

c) Transformation chimique 

Une reaction chimique non equilibree s’effectue en temps fini ; ainsi dans une trans- 
formation elementaire de duree dr, a chaque constituant i correspond une variation 
de masse : 


dm. = M dN . = v.M.dt (5.7) 

M h masse molaire du constituant i. 

degre d’achevement de la reaction ; il caracterise l’avancement de la reaction : 

— represente la cinetique (la vitesse de la reaction chimique). Elle est generalement 
dt 

finie et ne s’annule que pour un equilibre de la reaction, ou a l’epuisement des reactifs. 
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Remarque 1 : la conservation de la matiere dans le reacteur ferine s’ecrit : 

dm = dm. = ^ v.M. d%= 0 (5.8) 

i L / 

Cela etant vrai, quel que soit d^, il en resulte l’equation stoechiometrique de 
la reaction : 

]T vM. = 0 (5.9) 

i 

Remarque 2 : lors de 1’ extension a un nombre quelconque j de reactions 
chimiques, il vient : 

dm. — M. ^ V ijd^j ou dN.=^v d% (5.10) 

j j 

avec Vy, coefficient stoechiometrique du constituant i, dans la reaction 
chimique j. 

Exemple : Combustion incomplete du carbone 

2C + O 2 — > 2CO (j = 1 ) 

C + 0 2 — > C0 2 (j = 2) 

dm c = ~2d^ - d£ 2 dm c0 = 2 d^ 

dm G2 = - d %2 dm C02 = d %2 

Remarque 3 : generalement les reactions chimiques ne s’effectuent pas a 
pression constante, dans les systemes fermes indeformables (bombe calorime- 
trique) du fait de la non-conservation du nombre de moles entre produits 
initiaux et reactifs finaux. De meme la temperature n’est pas constante du fait 
de la chaleur de la reaction (a l’exception d’un transfert de chaleur maintenant 
l’isothermie). On pourrait ainsi montrer la relation existante entre la chaleur 
de reaction isobare Q p et la chaleur de reaction isochore Q v : 

o 

Q -Q =(n-N p )rT 

Np, N r nombres de moles gazeuses respectivement dans les produits de reac- 
tion et les reactifs ; T 0 temperature de reference (298 K). On reviendra par la 
suite sur ce point. 

5.2.2 Conservation de la matiere en systeme ouvert 

a) Notion de port 

Un systeme ouvert communique avec l’exterieur par l’intermediaire de ports ; le 
systeme peut etre passif (par exemple un tube) ou actif (une pompe, une turbine). 
Dans le premier cas c’est un organe de transfert, dans le second cas c’est un organe 
de conversion d’energie. 
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Dans toute transformation elementaire de duree dr, il y a echange de matiere avec 
l’exterieur a travers les ports k, d e m tel que pour un fluide quelconque : 

d m = \d m. (5.11) 

e e k 

k 

avec d e m k > 0, si la masse entre dans le systeme (convention thermodynamique). 


b) Conservation de la matiere (approche systemique) 

> Systeme simple 

Dans un systeme ouvert, soumis a une transformation thermodynamique elementaire 
quelconque pendant la duree dr et en 1’ absence de reactions chimiques, le change- 
ment de masse globale dm (accumulation algebrique) correspond a 1’ ensemble des 
transferts a travers les ports : 

dm — d m = > d m, (5.12) 

e e k 

k 

dm correspond au stockage materiel dans le systeme. 

En rapportant a la limite d’une duree dr tendant vers zero, il vient : 


dm 

dt 



(5.13) 


Remarque : en singularisant les entrees e et les sorties s (convention de 
Pingenieur), on retrouve la notion classique de bilan de matiere : 


X^=X». 


+ - 


dm 

dt 


(5.14) 


En regime dynamique stationnaire, le terme d’ accumulation disparait. Il reste : 

X^ = X'«< 


>- Systeme a plusieurs constituants susceptibles de reagir 

Pour un systeme ouvert, susceptible de reagir (transformation thermodynamique 
quelconque de duree dr, mais comportant des reactions physiques ou chimiques), 
il y a lieu de considerer le changement de masse de chaque espece i dans le reac- 
teur : 

dm. = d m.+d.m. (5.15) 

i e i i i 


Soit, compte tenu du paragraphe 5.2. 1 .c 

dm. - V d m., +M V v clt 

i /—i e ik i 4—t ij ~ i 

k j 

Il vient respectivement par unite de temps : 

L =L m ‘ +M ,L v ^ 


dt 


dt 


(5.16) 


(5.17) 
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Remarque : par sommation sur i, on restitue le bilan matiere global du reacteur, 

qui s’ecrit comme precedemment, compte tenu du fait que ^ M. V.. - 0 : 

j 


dm 

dt 



c) Conservation de la matiere (approche filaire) 

> Expression integrale du bilan 

Le systeme considere ici est un modele a constituant unique avec mouvement de 
matiere (voir annexe de mecanique pour rappel). Toute particule fluide appartenant 
au volume elementaire dV c (volume elementaire representatif, ou V.E.R.) est sujette 
a vitesse et acceleration eventuelle. Ne sont pas examines ici les mouvements locaux 
particuliers (diffusion, mouvement brownien, qui relevent plus de la thermodyna- 
mique statistique). Seul le mouvement d’ensemble des particules sera considere ; il 
correspond a la notion de vitesse barycentrique. 



Figure 5.1 Volume de controle elementaire du modele filaire 


La figure 5.1 represente en geometrie cartesienne, un volume elementaire dV c ., 
d’un conduit de section variable, dont l’aire laterale A L est indeformable et qui 
echange de la matiere. La section transverse A t est de forme quelconque, et l’axe des 
x est choisi de telle sorte qu’il porte les centres de masse (centre de gravite dans les 
cas courants) des sections. L’ evolution de la section A t selon x est decrite par une 
fonction continue et derivable de x. 

En utilisant la convention thermodynamique, l’expression integrale du bilan 
matiere sur dV^ s’ecrit : 
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ljpd V c=jp(v.n)dA c (5.18) 

Vc \ 

conformement a la relation (5.13). 

Remarque : V expression ci-dessus est generate, et permettrait le developpement 
d’un modele filaire en geometrie curviligne. Par souci de simplification pedago- 
gique, on limite l’expose a la geometrie cartesienne, comme montre sur la figure. 
Le lecteur curieux pourra trouver des elements dans la reference (Corvisier P.). 


>- Particularisation au modele filaire cartesien 


On insiste ici sur le fait que cette particularisation n’est pas triviale et suppose quel- 
ques hypotheses abordees ci-apres. En effet, l’equation (5.18) devient : 


d_ 

dr 



J pvdA^x)- | pvdA f (x + dx) 

A(x) A^x+dx) 


(5.19) 


V 

A la condition que p soit homogene sur la section quel que soit dr tendant vers 
zero (hypothese d’equilibre de section, supposee ici isobare, mais de surcroTt 
isotherme). L’ hypothese de section transverse isobare est souvent recevable. Par 
contre le hors equilibre thermique peut etre plus discutable ; il y a lieu d’etre vigilant 
sur ce point. Sinon il faut rechercher une masse volumique moyenne equivalente 
pour l’ecoulement. 


Remarque : p n’est done une fonction que de jt, au meme titre que P la pres- 
sion et A,. 


v x , la composante selon x de la vitesse, est aussi une fonction de x, mais elle 
presente de surcroit un protil de vitesse dans le plan de la section A t (voir figure 5.1) 
(avec valeur nulle a la paroi laterale : condition de non glissement). 

On supposera ici negligeable l’effet des vitesses transversales. La simplification 
de (5.19) en resulte : 


_a 

dt 



d_ 

dx 


p(x) J v x dA t {x) - p(x + dx) J v x dA t {x + dx) 


A x (x) 


A, (x+dx) 


(5.20) 


Notion de vitesse moyenne debitante 
En posant : 



(5.21) 


On trouve : 




(5.22) 


© Dunod - Toute reproduction non autorisee est un delit. 


Chapitre 5 A la rencontre de la mecanique des flu ides et de la thermocinetique... 79 


Cas particuliers importants 

Cas du regime dynamique stationnaire : 

p(x)v(x)A f (x) = m (5.23) 

O 

m debit massique constant quel que soit x. 

Cas du fluide incompressible (liquide en general ; p = cte) : 

o 

v(x)A t (x) = V (5.24) 

o 

v debit volumique constant quel que soit x. 

Notion de derivee particulaire 

L’ expression (5.22) fait apparaitre le produit particulier (pA t j . On peut done ecrire : 

|(^) + 4K)-v + K)5 = ° <5.25) 

dx 

En notant que — = v , il vient : 

4 dt 

>A) + H)f = 0 (5.26) 

D d d dx 

avec : — = — H . — , derivee particulaire. 

Dt at dx dt 

Remarque 1 : le meme raisonnement peut etre repris, selon une approche 
locale generale (dA t element d’aire cartesien). On obtiendrait : 

_ dP n DP 

divpv-\ = 0 = \- pdivv (5.27) 

dt Dt 

Le resultat coincide avec celui obtenu, si on suppose A t constant. 

Remarque 2 : en presence de reactions chimiques, il faut ecrire les equations 
relatives a chaque constituant, avec le terme de disparition ou d’apparition de 
constituants (terme puits ou source). 

Remarque 3 : le lecteur interesse par les developpements de 1’ approche 
milieux continus pourra se referer aux references suivantes (Corvisier P., 
Feidt M., Germain P.) pour la modelisation respective de tuyau ou les aspects 
generaux. La reference (Borel M.) quant a elle est ciblee sur la modelisation 
en presence d’ondes de pression et les applications dans le domaine des 
moteurs thermiques. 

Remarque 4 : on laisse le soin au lecteur d’etendre le principe de conserva- 
tion de la matiere au principe de conservation des charges electriques ; cela 
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est fondamental pour les etudes des phenomenes et systemes electriques, dont 
les etudes thermodynamiques des plasmas, dit quatrieme etat de la matiere 
(fluide constitue de particules charges). 

d) Notions essentielles sur les transferts de matiere en melange 

Les paragraphes precedents etaient centres sur le mouvement d’ensemble de la 
matiere (phenomenes convectifs). On examine ici succinctement la diffusion d’un 
element i (suppose isotrope) par rapport a un repere coincidant avec le centre de 

o 

masse ; la densite surfacique de flux massique m,-, s’exprime alors sous la forme de 
la premiere loi de Fick. 

o dm. * 

/«,• = — = -pD.„gradx. (5.27) 

dtdA c lM 

p, masse volumique du melange M. 

D iM est diffusivite massique du constituant i dans M (ou coefficient de diffusion) 

* . . dx 

grcidx. , gradient de titre massique (dans le cas d’un modele filaire, — L ). 

' dx 

Remarque : si le melange est homogene en masse totale (p = cte), f equation 
(5.27) devient : 

m i =-D jM gradp. (5.28) 

Lois de transfert de matiere en melange linearisee 

Pour un systeme macroscopique, dont la frontiere Ac est homogene avec une 
concentration en element i x iAc , et le volume de controle homogene avec une concen- 
tration x h le flux de matiere traversant A c est linearise sous la forme : 

>’’ l = k <M A c{ X * c - X ,) (529) 

k iM , coefficient de transfert surfacique du constituant i dans le melange M 

o 

nii est positif si x jA > x. (x j? variable interne) 

Remarque 1 : la relation (5.29) vaut aussi pour un transfert convectif de 
matiere entre une frontiere et un fluide en ecoulement dont le titre au cceur 
d’ecoulement est x ioo : 

m i=k. u [x.. -x. ) 

iM \ iA c I 


(5.30) 
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Remarque 2 : l’analogie electrique est immediate et conduit a la loi de Joule 
bien connue : 



dt 



= K AV 

el 


avec K el , conductance electrique inverse de la resistance R d 


(5.31) 


5.3 CONSERVATION DE QUANTITES MECANIQUES 

La dynamique classique a pour objet L etude du mouvement de corps solides dans 
l’espace. Ces corps peuvent etre indeformables ou deformables. La dynamique clas- 
sique s’interesse en premier lieu au mouvement de corps indeformables. Ce cas est 
considere dans ce qui suit. On notera de plus que les grandeurs mecaniques sont des 
grandeurs vectorielles (voir annexe 1). 

5.3.1 Notion d'effort 

L’etude du mouvement de systeme se fait a l’aide de la dynamique. Un mouvement 
se produit sous 1’effet d’actions mecaniques appelees efforts. 

La schematisation usuelle des efforts pour les mouvements de classe C 2 se fait a 
partir d’un torseur. 

II y a lieu toutefois de distinguer : 

- les efforts exterieurs a un systeme ( S ) qui sont des efforts exerces sur le systeme 
(S), par un systeme (5’) disjoint de (5) ; 

- les efforts interieurs a (5) qui sont dus a des actions d’une partie de (S), sur d’autres 
elements de (5). 

Les efforts s’exergant sur le systeme (5) delimite par le domaine (D) peuvent etre 

represents mathematiquement par un champ de vecteurs densite de forces f(M ) . 

A ces efforts correspond le torseur {F} dont les elements de reduction en A sont : 

R = J AMMO) 

(D) 

la resultante des efforts 

M(A)= J AMAf(M)d(D) 

(D) 

le moment resultant en un point A. 

5.3.2 Principe fondamental de la dynamique 

Nous avons vu que pour un systeme materiel ( S ), le torseur des efforts exterieurs est 
represente par le torseur des efforts exerces sur (5) par son complement dans 
1’ Uni vers. 
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- Nous admettons que ce torseur est independant des observateurs (l er principe). 

- Le 2 e principe ou principe fondamental de la dynamique s’enonce comme suit : il 
existe au moins un repere d’espace, ou repere absolu et une mesure du temps, ou 
mesure absolue du temps, tels que pour tout systeme materiel (5), le torseur dyna- 
mique soit egal au torseur des efforts exterieurs appliques a (5 1 ). 

5.3.3 Theoremes generaux 

Ces theoremes sont des consequences immediates du principe fondamental. 

a) Theoreme de la resultante dynamique 
II definit le mouvement du centre d’inertie : 

R X G /( *„>] = M(S)t[g / (R )] = R 

M (S), masse du solide ; 
r(G) , acceleration du centre d’inertie. 

Pour un milieu fluide, il est possible de donner une expression du modele filaire 
associee a ce theoreme : 

— pA V (G )dx + — pV (G).VA = R 

dt ' dx 1 

Remarque 1 : le l er theoreme fondamental de la dynamique peut aussi 
s’exprimer a partir de la derivee temporelle de la quantite de mouvement 

M(S).V(G) . 

Remarque 2 : dans le cas du modele filaire, la grandeur mecanique qui appa- 
rait est G = pV(G)A. 

b) Theoreme du moment dynamique 

Le deuxieme theoreme fondamental de la dynamique s’ecrit : 

fi[A,(S)/(R )] = M(4) 

avec 8 , moment dynamique par rapport au point A. 

Des deux theoremes precedents decoule le theoreme fondamental de la statique. 

c) Theoreme fondamental de la statique 

Si un systeme ( S ) est en equilibre par rapport a un repere absolu, le torseur des forces 
exterieures s’exenjant sur S est identiquement nul. 

d) Theoreme de Taction et de la reaction 

Soient deux systemes materiels disjoints (^S j et (.S ) - Quel que soit t, les actions 
mutuelles entre ces deux systemes sont des torseurs opposes. 
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Si {FJy represente le torseur des efforts qu’exerce le systeme fs.j sur le systeme 
| S' . j et { F}jj le torseur des efforts qu’exerce le systeme |s j sur le systeme (s j , alors : 


H + H= o 

II est possible de generer ce resultat par recurrence. On trouve alors que les forces 
interieures a un systeme (S) forment un torseur nul. 


5.3.4 Expressions differentielle et integrale 

Les deux lois fondamentales de la dynamique permettent la modelisation generale 
du mouvement d’un corps indeformable sous forme d’une translation (quantite de 
mouvement) et de rotation (moment de quantite de mouvement). 

On donne a titre d’exemple la forme integrale relative au second theoreme fonda- 
mental de la dynamique en projection sur l’axe z perpendiculaire au plan moyen de 
l’ecoulement : 


jVetf j = — j*p(ry\v) dV +|(rylvj .{y.n^jdA 

c c 

Cette relation s’applique particulierement aux turbomachines de type pompes et 
turbines (chapitre 14). 

Pour un corps complexe, par exemple non homogene ou a proprietes variables 
dans l’espace, il faudra passer par 1’ integration. 

Pour un fluide, on utilisera des formes locales : cela donne lieu aux equations de 
Navier-Stokes-Bernoulli (modele filaire), Euler qui vont apparaitre dans la suite du 
chapitre (paragraphe 5.4.2). 

L’ equation vectorielle de Navier-Stokes pour un fluide newtonien incompressible 
(p = cte, p = cte) s’ecrit : 

DV _ t - 

p = pg — gmdP + pV V 

Dt 

operateur derivee particulaire 
Dt 

V 2 , operateur laplacien (voir annexe mathematique). 

5.3.5 Conclusion 

Pour un solide libre, le positionnement dependant de 6 parametres, la connaissance 
du torseur des efforts exterieurs et des conditions initiales suffit pour rechercher les 
equations regissant le mouvement a partir de la loi fondamentale. 

Dans le cas ou le solide est soumis a des liaisons, par exemple des actions de 
contact de glissement, de roulement ou pivotement, il faut tenir compte des equa- 
tions de liaisons qui schematisent les lois de frottement au niveau des contacts. 
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On notera toutefois que dans la majorite des traites, la mecanique rapportee est 
non dissipative. En presence de dissipation, le traitement du probleme est plus 
complexe et necessite des complements qui seront abordes dans la suite de 
l’ouvrage. Un exemple : choc entre solides avec deformation. 


5.4 CONSERVATION DE L'ENERGIE 

Historiquement, la conservation de l’energie a d’abord ete exprimee par le principe 
d’equivalence de la chaleur et du travail, suite a l’experience bien connue de Joule 
qui a mis en evidence la conversion d’energie mecanique d’ agitation en chaleur 
(dissipation) dans un systeme ferme. La meme experience a ete reconduite avec de 
l’energie electrique, sous forme d’effet Joule, precisement. 

La generalisation a toute forme d’energie noble conduit a l’equivalence de ces 
energies W, avec la chaleur Q, forme d’energie degradee. On rappelle que les ener- 
gies sont des scalaires. 


5.4.1 Conservation de I'energie 

dans un systeme ferme - approche systemique 

a) Cycle thermostatique et consequences 

L’experience de Joule nous suggere la mise en ceuvre d’un cycle thermostatique dans 
lequel le systeme part d’un etat d’equilibre initial determine, pour rejoindre cet etat 
apres la transformation thermodynamique : etat final identique a l’etat initial. 

Pour le systeme thermomecanique, dans cette transformation quasi-statique (suite 
d’etats d’equilibre), I’energie mecanisable re^ue s’ecrit : 

AW = j)8W 

L’energie calorifique re^ue s’ecrit : 

AQ = j)8Q 

L’energie interne n’ ay ant pas varie, il en resulte : 

AW + AQ = 0 (5.32) 


>- Theoreme de I'etat initial et de I'etat final 


Partant de I’etat initial /, nous rejoignons par un chemin (a) un etat d’equilibre inter- 
mediaire du cycle, appele etat final F, conformement a : 




AQ 


(a) 

I—>F 


Puis utilisons un chemin le ramenant de F en / tel que : 


AWl b) =-AW?\;AQ 

F->I 


I—>F 


yb) 

'F^>I 


= -AQ 


■(b) 

/-»F 
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T3 

O 

C 


Compte tenu de la relation (5.32), il vient alors : 

AU-+ = if - U = AW + AQ 

l^F F I I-F ^ I-F 

et ce quel que soit le chemin suivi entre les etats d’equilibre initial et final, dans la 
transformation dynamique finie. 

>- Generalisation du principe de conservation 
de I'energie pour un systeme ferme 

Le principe de conservation de I’energie se generalise a toute forme d’energie noble 
i de sorte que : 

AW, =Y AW, r 

I->F iI-F 

i 

II en resulte : 

MJ,^ F = ^m^ F + AQ 

i 

Si le systeme ferme est en mouvement, il y a lieu de rajouter a I’energie interne 

f 1 

precedente U I’energie cinetique E c = I —v 2 dm. 

v c 2 

Si de plus le systeme est dans l’environnement d’un champ de pesanteur g , de 
direction cartesienne z, on definit alors I’energie interne specifique massique totale 
u , conformement a : 

t 

2 

u r =it + — + gz (5.35) 

Le lecteur en deduira aisement U , l’extensite relative au systeme global. 

Remarque : U est une fonction potentielle dont les variations sont accessibles 
a la mesure. Il reste a preciser sa valeur dans l’absolu. Pour un systeme au 
repos, I’energie interne est liee aussi a la matiere qui le constitue m Q ; 

I’energie interne associee vaut : U () =ni () c 2 o avec c Q , vitesse de la lumiere 
dans le vide (constante universelle, de l’ordre de 300 000 km/s). 

b) Transformation thermodynamique elementaire quelconque 
d'un systeme ferme 

Soit la transformation thermodynamique elementaire de duree dt, satisfaisant a 
l’hypothese d’equilibre local spatio-temporel, il vient alors de faijon generale : 

dU 0 ° 

— = W+Q (5.36) 

dt 

c m traduit l’effet capacitif lie a la transformation instationnaire du systeme thermo- 
dt 

mecanique. En regime dynamique stationnaire ce terme s’annule. 


(5.33) 

(5.34) 
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5.4.2 Conservation de I'energie dans un systeme ouvert 

a) Transformation thermodynamique elementaire quelconque 
d'un systeme ouvert 

La meme demarche que celle du paragraphe 5.4. l.b, avec les memes hypotheses, 
conduit a : 

dU = SW + 5W t + 8Q + ^ u i dm j (5.37) 

i 

L’energie interne specifique Uj correspond a l’element de masse dm i5 traversant le 
port i. 

On remarquera de plus qu’a I’energie mecanique transferee a travers les parois du 
systeme SW , il y a lieu d’ajouter <5W , I’energie correspondant au transfert de masse 
dm, de l’exterieur dans le systeme ; le transfert de la masse dm,, de volume speci- 
fique v , de l’exterieur a pression Pext vers l’interieur vaut : 

SW = +P v.dm. (5.38) 

t ext i i 


(Par integration du travail elementaire S\v - -PdV , entre l’etat initial exterieur, 
puis final exterieur de l’element de masse considere). 

Avec l’hypothese d’equilibre local (5.38) devient : 

8W = Pv dm (5.39) 

till v 7 

D’ou : 


dU - 8W + SQ + ^ h.dm. 


(5.40) 


En posant h, = u. + Pv , enthalpie specifique massique du fluide au port i. 


Remarque 1 : en divisant par dr l’equation ci-dessus, on obtient l’equation 
caracteristique du comportement transitoire du systeme ouvert thermomeca- 
nique. 


Remarque 2 : la fonction thermodynamique enthalpie introduite ici est carac- 
teristique des systemes ouverts. Sa definition, comme la transformee de 
Legendre, d’ordre 1, de la fonction U par les variables conjuguees P, V : 


H= U+PV 


(5.41) 


conduit a 1’ expression differentielle : 

d H = TdS + VdP 


(5.42) 


On voit alors que H est une fonction d’etat caracteristique telle que : 

H - H (S, P) 


Remarque 3 : l’expression differentielle de h, parti culari see a une transforma- 
tion isobare, conduit a deux expressions de la chaleur specifique massique 
isobare c p : 
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' })h ■ 

i 

' ds' 

Jr, 


,9 T , 


(5.43) 


b) Transformations dynamiques stationnaires 
d'un systeme thermomecanique ouvert 

> Expression sous forme de bilan (convention de I'ingenieur) 

Dans ce cas, on remplace la convention thermodynamique (normale interne) par le 
fait d’egaler les entrees du systeme aux sorties (on compte positivement les energies 
sortantes), soit pour un systeme thermomecanique : 

h s m s =Q+W+ y £ j h ( m e (5 .44) 

e 

Pour de nombreuses machines industrielles, on ne rencontre par ailleurs qu’une 
entree et une sortie, de sorte qu’en l’absence de fuites et de reactions chimiques 

o o o 

m s — m e — m . 


T3 

O 

C 



Figure 5.2 


Motif elementaire d'un fluide incompressible parfait en ecoulement permanent 
entre deux lignes de courant (en pointille, le volume de controle) 


II vient alors : 


h —h — q+w 

s e 1 


(5.45) 
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avec : 


q = — , chaleur specifique massique echangee 


O 

m 


w 

w = — , energie mecanique specifique massique echangee 
m 

> Generalisation aux autres formes d'energie mecanique 

Les deux formes supplementaires les plus courantes d’energie mecanique, l’energie 
potentielle gravifique et l’energie cinetique de translation, permettent d’ecrire a 
partirde (5.35, 5.41, 5.44) : 

( 7 \ ( 2 \ 


h + — + gz 

S r\ ° i 

V / 


m. s = Q+W+^ 


h + — + gz 

e 2 * * 


o 

m e 


(5.46) 


On appelle : 

, la dynalpie specifique massique 


h H 




h + h gz 

2 


, l’enthalpie totale specifique massique 


s 

Equation de Bernoulli 

On considere alors un ecoulement en conduite represente sur la figure 5.2. 

La particularisation de l’equation (5.46) a l’ecoulement en regime dynamique 
stationnaire d’un fluide parfait (sans viscosite) incompressible (ou isovolume : 

p = — = cte ) dans une conduite indeformable conduit a : 

v 


P V P v‘ 

U + — + — +gz - U -\ — H — — + gZ 

s p 2 s e p 2 e 


(5.47) 


en supposant : 

o 

Q = 0, conduite adiabatique 

o 

W = 0 , conduite passive (ne transmettant pas d’energie mecanique au fluide). 

Si de plus, u -u -u-cte (il suffit pour cela que l’entropie soit constante : u(s, v) ; 
transformation reversible), on obtient l’equation de Bernoulli : 

v 2 P 

gz + — H — -cte 
2 P 


(5.48) 
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Remarque 1 : ce resultat peut se retrouver par integration de l’equation 
d’Euler le long d’une ligne de courant (Feidt M.) 

Remarque 2 : pour le fluide parfait incompressible, on peut montrer que la 
transformation adiabatique reversible coincide aussi avec une transformation 
isotherme (mecanique du fluide parfait isotherme). 

Application a un systeme thermomecanique 

o 

Soit un systeme thermomecanique recevant une puissance mecanique totale W, 
donnee par la mesure. Cette puissance n’est pas integralement transmise au fluide 

O 

qui circule a travers lui a cause des frottements mecaniques solides W / s , et des frot- 

o o 

tements mecaniques fluides W g- (ou frottements visqueux W p) : 

o o o o 

W t =W+W,+ W fi (5.49) 

o 

On ignorera ici W f S , puissance mecanique dissipee en dehors du volume de 
controle du fluide (hypothese) ; on supposera par ailleurs la dissipation visqueuse 
negligee : fluide suppose parfait et isovolume. 

Ce cas est representatif d’une pompe ou d’un ventilateur (voir figure 5.3) qui par 
ailleurs est supposee adiabatique. 



Figure 5.3 Representation schematique d'une pompe ou d'un ventilateur 
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L’ application de la relation (5.49) dans les conditions de reversibilite ( s = cte ) , 
avec (5.36) ou z = z , conduit a : 

o e 


o 

W = 


p -p 

s e 

P 



o 

m 


(5.50) 


En definissant la pression d’ arret par P = P+ p — , on voit alors que la mesure de 

la pression d’arret en sortie P et de la pression statique en entree P fournit la 
vitesse moyenne debitante en entree y par : 


o 


W = 


p -p 

as e_ 

P 



(5.51) 


o 

On en deduit aisement m . 


5.5 CONCLUSION 

Ce chapitre a mis l’accent sur le premier principe de la thermodynamique, a travers 
la conservation de la matiere, des charges electriques, des quantites mecaniques liees 
aux premier et deuxieme theoremes fondamentaux de la dynamique. L’ illustration 
qui en a ete faite porte surtout sur l’approche systemique et plus particulierement 
appliquee aux systemes thermomecaniques. 

La methodologie proposee est issue de la thermostatique, mais etendue moyen- 
nant des precautions precisees (hypotheses d’equilibre locale et temporelle) aux 
transformations thermodynamiques stationnaires et transitoires abordees. 

A pardr de la, de nombreuses generalisations sont possibles sous forme : 

- d’approche integrale ; 

- d’approche differentielle ; 

- de generalisation de l’equation de bilan pour une grandeur physique G satisfaisant 
au principe de conservation. 

V 

A titre complementaire, on indique ci-apres l’equation differentielle courante de 
conservation de l’energie pour un milieu continu quelconque incompressible et a 
viscosite constante (cas du fluide newtonien) (Feidt M.) : 

P~~ = —div^—XgradT j + q"+ (p (5.52) 

X, conductivite thermique du milieu 

o 

q'" , densite volumique de chaleur (source ou puits) 

(j), fonction de dissipation definie positive 
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Lorsque l’energie interne peut s’exprimer en fonction de la chaleur specifique 
massique a volume constant, et en negligeant les dissipations visqueuses, il 
vient : 


p-~-[cT j = —div[—XgradT j + q'" 


(5.53) 


II est possible d’en deduire de nombreux cas classiques, qui sont laisses a la saga- 
cite du lecteur. 
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Chapitre 6 


Donnees thermophysiques 


6.1 RETOUR SUR LA THERMODYNAMIQUE ANALYTIQUE 

Les relations thermodynamiques introduites ici sont tres utiles d’un point de vue 
fondamental parce qu’elles etablissent des liens entre diverses quantites physiques 
dont certaines sont accessibles a l’experience, en particulier les variables intensives. 


6.1.1 Les fonctions d'etat caracteristiques 


a) La fonction energie interne, U 

Cette fonction dont les variables naturelles sont l’entropie 5 et le volume V caracte- 
rise particulierement les systemes fermes. C’est un potentiel thermodynamique tel 
qu’a l’equilibre thermomecanique : 



Le theoreme de Schwarz applique a ce potentiel conduit a la premiere relation de 
Maxwell : 


3 2 [/ 1 _f'3r'| ( #u_ \ 

ar3sJ sy ‘UvJ s 'lavasJ w " [as, 


b) La fonction enthalpie, H 

Pour un systeme ouvert, la fonction d’etat caracteristique est l’enthalpie, dont les 
variables naturelles sont l’entropie S et la pression P telles que : 
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Le theoreme de Schwarz applique a ce potentiel conduit a la deuxieme relation de 
Maxwell : 


/ d 2 H N 
dPdS 




s,p ^ 


dp 




/s 


dSdP 


( dV A 


7p,s 


35 


(6.2) 


/p 


c) La fonction energie libre , F 

Cette fonction thermodynamique caracteristique est deduite de la fonction U, par la 
transformee de Legendre d’ordre 1 et les variables conjuguees T, S : 

F= U-T.S (6.3) 


On a deduit a l’aide du premier principe de la thermodynamique l’expression 
differentielle correspondante : 

dF = - SdT - PdV (6.4) 

La fonction F, encore appelee fonction de Helmholtz, depend des variables natu- 
relles V et T 

On en deduit une troisieme relation de Maxwell : 


(6.5) 


f ds j 


' dP' 


T 



d) La fonction enthalpie libre, G 

Cette fonction thermodynamique caracteristique est deduite de la fonction H, par la 
transformee de Legendre d’ordre 1, et les variables conjuguees T, S : 

G-H- T.S I (6.6) 


On en deduit 1’ expression differentielle correspondante : 

dG = - SdT + VdP 

Cette fonction, encore appelee fonction de Gibbs ou enthalpie libre, depend des 
variables naturelles P, T ; cela est remarquable puisque les deux variables sont inten- 
sives. On en deduit une quatrieme relation de Maxwell pour les systemes thermo- 
mecaniques : 


(6.7) 


' as' 


'<sv' 


T 

[arj 


Remarque : Cette fonction pourra jouer un role privilegie, dans 1’ etude des 
changements de phase, mais aussi dans 1’ etude des systemes physicochimiques. 

e) Fonctions caracteristiques generalisees 

Les fonctions caracteristiques generalisees sont introduites lorsque le systeme etudie 
fait intervenir une forme supplementaire d’energie echangee avec l’exterieur telle 
que 8W = XdY ( X , variable intensive ; Y, variable extensive). II vient alors : 

dU = TdS - PdV + XdY 


(6.8) 
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On en deduit aisement : 

dF = -SdT - PdV + XdY 

L’enthalpie et l’enthalpie libre generalisee s’en deduisent par : 

H = U + PV-XY- G = H~T.S 
II en resulte des relations de Maxwell generalises : 


' ds 


'dY' 


'av' 


'dY' 


K ax, 

T,P 


P,X 

w 

T,P 


T,X 


6.1.2 Interet des fonctions caracteristiques 


La connaissance des fonctions caracteristiques est fondamentale, car elle permet de 
calculer une quelconque grandeur du systeme thermodynamique associe. 

En supposant par exemple que g(P, T), l’enthalpie libre specifique du systeme, 
soit connue, c’est une fonction qui depend des deux variables intensives P, T facile- 
ment accessibles a l’experience. 

Cette fonction par ailleurs joue un role fondamental lors des changements d’etat 
d’un corps pur, comme il sera precise dans la suite de l’ouvrage. 

On se contente de montrer ici que la connaissance de la fonction caracteristique 
g(P, T) permet de rechercher les expressions des autres fonctions thermodynamiques 
en fonction des memes variables, mais aussi les expressions des coefficients thermo- 
elastiques et calorimetriques. 

L’enchainement des calculs dans ce cas se fait selon le schema suivant : 


v(P,T) 



\ 


{ dP 


Jt 


f(P,T) = g(P,T)-P 

f ~\2 ^ 
o 8 


'V 

ydPj 


a = 


STdP 




spj 

s(P,T) = ~ 


\&J T 






h(P,T) = g(P,T)-T 


\d T J P 


u(P, T) = g(P, T) — T 


dg 


\^J P 


-P 


dg_ 


Cp {PJ) = -T 


lg_ 

dT 2 


\ 

Jpp 
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c se calcule alors a l’aide de la relation de Mayer generalisee, puis les autres 
coefficients calorimetriques (4) de fac^on analogue. 

II est a remarquer ici que nous n’avons pratique que par derivation, la fonction 
caracteristique etant supposee connue. 

Remarque : il est possible d’etendre ces relations a plus de deux formes 
d’energie ; dans la majorite des applications, la relation (6.8) suffit, a condi- 
tion que la forme d’energie rajoutee represente l’energie physicochimique liee 
a la matiere (potentiel physicochimique generalise). 


6.2 FONCTIONS D'ETAT DES FLUIDES REELS 


6.2.1 Coefficients calorimetriques 

a) Definition generate de la chaleur specif ique 

La chaleur specifique massique (ou molaire) d’un systeme dans une transformation 
thermodynamique donnee (a deux variables independantes ou plus) peut s’ecrire : 

8q = cdT (6.9) 

Elle suppose toutes les variables independantes constantes, sauf la temperature. 
Les deux cas les plus courants sont ceux du systeme thermomecanique isochore (c ) 

ouisobare(c ). 

p 


b) Coefficients calorimetriques du systeme thermomecanique 

Dans une transformation thermodynamique quelconque d’un systeme thermomeca- 
nique (deux variables independantes), l’echange de chaleur elementaire peut prendre 
l’une des trois formes suivantes : 


8q = c dT + Idv 

1 v T 


8q = c dT + h T dP 

1 P T 

8q-X dP + li dv 

1 v r p 

Les six coefficients specifiques massiques introduits sont caracteristiques du 
systeme. Ils ne sont pas independants, du fait de l’existence des differentielles 
totales pour U, H, S. On en deduit en particulier les relations de Clapeyron (voir 
(6.5) et (6.7)) : 


I t = T 




f 


; h T = —T 



1 / 

UrJ 


Une autre relation importante est la relation de Mayer generalisee : 


■c =T 

V 


' OP ' 


dv ^ 


V 

Jir, 


( 6 . 10 ) 


Remarque : la connaissance de l’equation d’etat d’un corps pur n’est pas 
suffisante pour connaitre les six coefficients calorimetriques ; la connais- 
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sance experimentale d’un coefficient (c , ou c ; ou du rapport y-c^/c) 
est necessaire. 


6.2.2 Coefficients thermoelastiques 


Les coefficients thermoelastiques courants fournissent la variation de volume V, voire 
la pression P (variables liees), en fonction d’une variable independante, une seconde 
variable etant maintenue constante. Ainsi, pour le systeme thermomecanique, on 
definit quatre coefficients : 


le coefficient de dilatation volumique a (systeme 3D) : 


a- 


V 


dV_ 

dT 


( 6 . 11 ) 


II est possible de definir aussi un coefficient de dilatation surfacique ou lineique ; 
ce dernier est aussi tres utile, et est relie a a pour un corps homogene isotrope. 

- le coefficient d’ augmentation de pression /3 : 

( In 3 

(6.12) 


P =1 


BP 

dT 


Remarque : les coefficients a, p accessibles a la mesure permettent par (6.5) 
et (6.7) de remonter a la connaissance de l’entropie. 


le coefficient de compressibilite isotherme X T : 


X T 


'svy 

\*P/r 


le coefficient de compressibilite isentropique X s : 


X s = 


1 

V 




(6.13) 


(6.14) 


Remarque : X r et X s sont relies par la relation de Reech, X r ~ YX S ; cette 
relation est a l’origine de la mesure de y par la methode de Clement-Desormes 
(la mesure de la vitesse de propagation d’une onde acoustique en gaz parfait 
permet aussi de remonter a la connaissance de y). 

6.2.3 Fonctions d'etat des fluides reels 

L’ expression de ces fonctions sous forme differentielle est une consequence imme- 
diate des paragraphes (6.2.1) et (6.2.2) definissant les coefficients calorimetriques et 
thermoelastiques. 
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a) Entropie d'un fluide reel 

La connaissance des troisieme et quatrieme relations de Maxwell conduit aux 
expressions de l’entropie en fonction des variables T et V ou T et P : 

CdT 

dS = ^— + pPdV (6.15) 

C dT 

dS-— otVdP (6.16) 

T 

Remarque : la combinaison des relations (6.15) et (6.16) conduit de faijon 
simple a la relation de Mayer generalisee. 

b) Energie interne d'un fluide reel 

La encore, la combinaison de la definition de l’energie interne avec celles des para- 
graphes (6.2.1) et (6.2.2) conduit pour le systeme thermoelastique a l’expression 
differentielle de l’energie interne en fonction des variables V et T : 

dU = CdT-p(\-pr)dV (6.17) 


> Particularisation au gaz parfait 

Selon la premiere loi de Joule, l’energie interne du gaz parfait ne depend pas de V, mais 
uniquement de T ; l’equation d’etat permet de trouver que [3 = \ / T- II en resulte bien : 

dU -CdT (6.18) 


Remarque 1 : le lecteur verifiera aisement que pour le gaz parfait 
= 0 ; cette remarque est la base des experiences de Joule. 


f dC A 


v dV ) 

V / T 


Remarque 2 : un gaz est dit semi-parfait si C est uniquement fonction de la 
temperature. 

Remarque 3 : selon la thermodynamique statistique, au voisinage de 
l’ambiante, C vaut 12,56 J/(mole.K) pour un gaz monoatomique, 20,93 J/ 
(mole.K) pour un gaz diatomique. 

II est facile d’en deduire les valeurs correspondantes de C , si on particularise la 

relation de Mayer au gaz parfait (en reference molaire) : 

C -C =R (6.19) 

P V 


avec R = 8,3145 J/(mole.K) 
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c) Enthalpie d'un fluide reel 

Une demarche analogue a celle utilisee dans le paragraphe precedent permet 
d’aboutir a l’expression differentielle de l’enthalpie d’un systeme thermomecanique, 
en fonction des variables P etT : 

dH = CdT + V(l- aT)dP (6.20) 

► Particularisation au cas du gaz parfait 

Selon la deuxieme loi de Joule, 1’ enthalpie du gaz parfait ne depend pas de P, mais 
uniquement de T ; l’equation d’etat permet de trouver que a = 1 / T. II en resulte bien : 

dH = CdT (6.21) 

p 

Remarque 1 : le lecteur verifiera aisement que pour le gaz parfait 

( dC ) 

p - n 


Remarque 2 : pour un gaz semi-parfait, C est uniquement fonction de la 

p 

temperature. 

Remarque 3 : l’ensemble des resultats etablis dans le paragraphe 6.2.3 est 
tres utile dans la pratique courante ; le lecteur est maintenant a meme de les 
re-etablir simplement en fonction des besoins. 


6.3 LES DONNEES THERMODYNAMIQUES 

6.3.1 Insuffisance de la thermodynamique analytique 

La thermodynamique analytique permet de montrer que les notions introduites de 
chaleur specifique sont des quantites positives. L’ experience a montre par ailleurs que 
ces quantites etaient faiblement fonction de la temperature, dans un voisinage raison- 
nable de la temperature ambiante. De plus, les chaleurs specifiques des corps purs 
tendent vers une valeur nulle lorsque la temperature absolue tend vers zero ; il en est 
de meme des coefficients de dilatation. II apparait alors une incompatibilite avec la 
notion de gaz parfait ou permanent (et la necessite de changements de phases). 


a) Entropie du gaz parfait 

La meme remarque vaut pour l’entropie du gaz parfait : la variation d’entropie entre 

un etat final ^Pf,Tf^j et un etat initial (Pi,Ti^j s’ecrit compte tenu de (6.16) pour une 
mole (reference molaire) : 


T {C dT pf 
Sf-Si=j— /?ln— 


Ti 


Pi 


T 
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Si 77 — > 0 Kelvin, le terme integrate de la relation ci-dessus diverge, quelles que 
soient les autres variables : en consequence, le modele de gaz parfait n’est pas 
compatible en dessous d’un certain seuil de temperature (une autre equation d’etat 
s’impose, voire une autre physique : thermodynamique quantique). 


b) Entropie d'un fluide reel 

Pour un fluide reel, la variation d’entropie entre l’etat final (Pf,Tf^j et l’etat initial 
(p/, 77‘) s’ecrit : 


VWCdT p J-Tf(dV^ 


ydT; 


dP 


( 6 . 22 ) 


S(Pf,Tf)-S(Pi,Ti) = J J 

Piji * PiJi 

Cette relation montre que si on choisit l’etat initial comme etat de reference 
(Po,7b), le calcul de l’entropie dans ces conditions quelconques (5,7) se fait a une 
constante pres, S(Po,To). 


Remarque : le calcul de l’entropie a une constante pres n’est pas genant, si on 
cherche une variation (AS) ; mais il y a difficult^ pour la determination d’une 
energie fibre, ou d’une enthalpie fibre. 


6.3.2 Postulat de Nernst (troisieme principe) 


L’etat de reference choisi correspond a la temperature limite de 0 Kelvin, et ce quelle 
que soit la pression. 

La relation (6.22) permet alors d’ecrire : 


S(P,T)-S 0 (P„,T C )= j 


y C p dT 


Po.o T 

l A dT J 


dP 


(6.23) 


La succession d’etats d’equilibre choisie s’appuie sur une premiere transforma- 
tion isobare a Po suivie d’une transformation isotherme a T. 


a) Enonce du postulat 

L’entropie de tous les corps chimiquement purs tend vers une valeur limite finie So , 
lorsque la temperature tend vers 0 Kelvin ; cette valeur limite ne depend pas de la 
pression Po (ni de l’etat allotropique du corps). 

> Convention de Planck 

La valeur finie de l’entropie de tous les corps lorsque la temperature tend vers O K 
est supposee de limite nulle. 

Remarque : l’entropie d’un compose est egale a la somme des entropies des 
composants, lorsque la temperature tend vers 0 Kelvin. 
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b) Impossibilite d'atteindre la temperature de 0 Kelvin 

Le postulat precedent permet d’envisager la connaissance absolue de l’entropie, 
mais aucune confirmation physique n’est possible, vu V impossibilite experimentale 
d’atteindre le 0 Kelvin (meme si de tres basses temperatures sont atteignables dont 
des conditions tres specifiques en laboratoire (Feidt M.)). 

La figure 6. 1 represenle dans le diagramme entropique, pour un fluide satisfaisant 
au postulat de Nernst, une succession de compressions isothermes et de detentes 

isentropiques entre les pressions haute P H et basse P R . 

On voit qu’il est impossible d’atteindre le 0 Kelvin en un nombre fini de transfor- 
mations alternees. 



Figure 6.1 Diagramme entropique representant la suite des transformations alternees 
(isotherme, isentropique) en vue d'atteindre 0 Kelvin 


Remarque : la conclusion reste inchangee, si les transformations sont reelles 
(irreversibles), ou si la reference entropique So differe de 0 a 0 Kelvin. 
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6.3.3 Les donnees thermophysiques des corps purs 

Le paragraphe 6.3.1 a montre que contrairement au developpement realise en 6.1.2, 
la caracterisation des proprietes thermodynamiques d’un corps pur n’est pas aussi 
immediate que le laisse paraitre la definition des fonctions caracteristiques, qui ne 
sont pas disponibles a priori. 

Aussi, on precede generalement a partir de mesures de proprietes thermodynami- 
ques non quelconques introduites plus particulierement aux paragraphes 6.2.1 et 
6.2.2. ; l’inconvenient est qu’il apparait des integrations (et non des derivations 
comme en 6.1.2). De plus, pour des raisons d’ accessibility a la mesure, les fonctions 
thermodynamiques recherchees ne sont plus caracteristiques. 


a) Methodologie courante 

Dans le cas general, le calcul des proprietes thermodynamiques d’un corps pur 
compressible est accessible a partir : 

- de l’equation liant P,v,T (ou P,p,T ; on rappelle ici que pv- 1) : equation 
d’etat du corps pur ; 

- d’une equation pour la chaleur specifique a faible masse volumique (limite du 
gaz parfait), souvent notee C"(T) . 


Remarque 1 : deux informations initiales sont done necessaires a la thermo- 
dynamique des corps purs. 


Remarque 2 : on remarquera que couramment, pour les substances reelles, la 

litterature fournit un ajustement des donnees ( P,p,T ) sous forme d’une equa- 
tion ou d’un ensemble d’equations sur des domaines connexes ; l’histoire de 
la thermodynamique veut que le gaz parfait (limite d’un gaz reel lorsque la 

masse volumique est faible : p — > o ) satisfait l’equation P = prT , conforme- 
ment aux lois de Mariotte (1676 : T - cte), Charles (1787 : V=cte), Gay- 
Lussac (1802 : P = cte). Pour un fluide reel, on aura : 

P = prT + f{p,T) (6.24) 

r-R/M, constante du gaz parfait en reference massique 

f(p,T) , fonction corrective tendant vers zero avec p VT 


La forme adequate de l’energie interne est exprimee en fonction des variables 

(7» : 


du -c dT - V 

V 


‘ du A 


3v 


dv 


Jt 


(6.25) 


En se rappelant que : 


'du' 


= T 


' dP^ 


-P 


(6.26) 
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et (6.25) en integrant d’un etat de reference a T nf , associe a u ref , il vient : 


u - 



-A- 

U T , 


P-T 


dp + u 


ref 


(6.27) 


Remarque 1 : le passage de la variable v a la variable p(dv = -dpi p ) rend 
compte par une borne finie (p = o), de la limite correspondant au gaz parfait. 


Remarque 2 : le choix de l’etat de reference est fait tres souvent de sorte qu’il 
correspond a l’etat liquide sature, a une certaine valeur de la temperature et, 
en consequence, de la pression ; pour cet etat, l’enthalpie et l’entropie specifi- 
ques sont choisies nulles. 


L’entropie se determine a partir de : 

du P 

ds = 1 — dv 

T T 

Par combinaison avec (6.25) et (6.26), il vient : 


ds 


C dT 

V 


r dp' 

ydT; 


T P 

Soit, par le meme mode d’ integration que pour u : 


dp 


i 

-J 


C°{T) 


r 1 


' i)p ■ 


b 

o • 

pr- 


p _ 


dp + s 


ref 


(6.28) 


(6.29) 


(6.30) 


Remarque 1 : la forme choisie pour 1’ integrate restitue bien le resultat attendu 
pour le gaz parfait si p — ■> o. 

Connaissant les valeurs de P, u, s a T et p donnes, il est alors facile d’en 
deduire h,f, g. 

Remarque 2 : les points d’equilibre de phases sont ceux pour lesquels a 
meme valeur de ( T et P), correspondent des valeurs identiques du potentiel 
physicochimique p ; l’obtention de ces resultats etant un peu longue, on 
prefere generalement disposer des caracteristiques du changement de phase 
sous forme d’une equation reliant la pression a la temperature (voir ci-apres) 
soit sous forme analytique, soit sous forme ajustee ; on y rajoute la masse 
volumique de la phase dense a saturation. 

b) Changements de phases d'un corps pur 

L’ equation d’etat reliant P, v, T pour un corps pur se presente sous forme d’une 
surface caracteristique des etats d’equilibre du corps considere dans l’espace a trois 
dimensions associe. Cette surface rend compte des trois formes physiques diffe- 
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rentes (solide, liquide, vapeur) du corps, si on ne considere pas la possibility de poly- 
morphisme. 

La surface caracteristique presente des domaines cylindriques (surfaces reglees), 
sous forme de segments isothermes et isobares paralleles a l’axe des volumes et 
s’appuyant sur des courbes remarquables ; les surfaces enfermees par ces courbes 
sont diphasiques (biphasiques). Ces courbes sont appelees courbes de saturation. 

Les diagrammes de la figure 6.2 representent respectivement la projection dans le 
plan P, v (Figure 6. 2. a), puis dans le plan T, v (Figure 6.2.b) des courbes de satura- 
tion pour le changement de phase liquide-vapeur d’un corps pur. 

L’aire enfermee sous les courbes de saturation liquide et vapeur et la ligne triple 
representent 1 ’ensemble des etats oil on rencontre simultanement liquide et vapeur 
(domaine dit de la vapeur saturee). 

Au-dessous de la ligne triple, se trouvent les domaines de changement de phase 
solide-liquide, solide-vapeur. Au-dessus du point K (isotherme critique T , ou isobare 

critique P K ), il n’y a plus de changement de phase ; le fluide est dit supercritique. 

Les memes phenomenes peuvent etre visualises en projection dans le plan des 
variables intensives P, T (Figure 6.3.). 

Les divers domaines solide S, liquide L, vapeur V sont represents sur la figure ; 
ils sont separes par trois courbes d’equilibre s , /, v, rendant compte respectivement 
des trois changements de phase fondamentaux : 

/, solidification ou fusion ; 

v, vaporisation ou liquefaction (condensation) ; 

s , sublimation ou sublimation inverse. 

Seule la courbe v est limitee par les points T et K ; le point T ou triple est commun 
aux trois courbes de changement d’etat. On peut montrer a l’aide de la regie des 
phases qu’il represente un etat d’equilibre invariant, avec presence simultanee des 

trois phases : le point (P T ,T T j est une caracteristique intrinseque d’un corps pur. 

Remarque 1 : dans la representation en diagramme P, T, a chaque point d’une 
courbe d’un changement de phases, correspond une infinite d’ etats diphasi- 
ques ; ceux-ci apparaissent clairement sur les figures 6.2. 

Remarque 2 : les trois courbes de changement de phase ont en general une 
pente positive dans le diagramme (P, 7), la pente de la courbe de sublimation 
etant superieure a celle de vaporisation au point triple. Parmi les corps purs 
ayant une pente negative pour la courbe de fusion, on note l’eau dont le point 
triple T a pour coordonnees (273,16 K ou 0,01 °C et 4,58 mm de Hg) et le 
point critique K (374 °C, 221 atmospheres). 

Remarque 3 : les courbes de solidification / et sublimation .9 sont prolongees 
respectivement vers les hautes (basses) pressions et basse temperature en 
pointille, vu l’impossibilite de confirmation experimentale. 
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Figure 6.3 Changements de phases d'un corps pur 
dans le diagramme pression temperature 


► Regie des phases 

Lorsque plusieurs corps sont presents dans un certain nombre de phases, et que les 
variables intensives satisfont aux conditions d’equilibre physique et chimique, il 
existe un ensemble d’etats d’equilibre possibles. 

La variance v, dans l’ensemble des etats d’equilibre possibles, designe le nombre 
de parametres intensifs pouvant varier arbitrairement tout en conservant l’etat du 
systeme : a savoir le nombre de phases en presence, le nombre de constituants et les 
conditions d’equilibre physique et chimique. 

La regie des phases ou regie de Gibbs, permet de determiner la variance d’un 
systeme en exprimant la difference entre le nombre total des parametres intensifs 
fixant l’etat de chacune des phases et le nombre de relations existant entre ces para- 
metres du fait des conditions d’equilibre entre les phases. 

Les parametres qui definissent l’equilibre sont (n + c.0) : 

- n facteurs physiques ; en general n = 2 (P, T ) ; 

- c.0 fractions molaires (ou toutes quantites equivalentes) des C constituants, 
dans les 0 phases, qui definissent la composition de chaque phase. 

Les relations existant entre ces parametres sont : 

- 0 equations exprimant que dans chaque phase, la somme des fractions molaires 
vaut 1’ unite ; 
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- C.I0 - 1) equations, exprimant que pour chacun des C constituants, le potentiel 


chimique est identique dans les 0 phases en equilibre ; 

- r relations tenant compte des equilibres chimiques entre les constituants. 
La variance en resulte sous la forme : 


Cette regie etablie dans le cas d’un melange reactifs a (C - r) constituants inde- 
pendants, reste vraie pour les equilibres physiques en discussion ci-dessus (r = 0), et 
aussi pour le corps pur C- 1 ; elle justifie pourquoi dans le domaine diphasique, la 
variance est unitaire pour le corps (une variable independante). 

Remarque : une application importante de la regie des phases sera illustree 
pour les systemes binaires (deux composants), voire ternaire (trois compo- 
sants) ; cela est capital pour les systemes physicochimiques (absorption ; 
adsorption), et aussi en physique des materiaux (metallurgie), que nous abor- 
derons plus loin. 

> Changements d'etats de premiere espece 

Transitions de phase de premiere espece et d’ordre superieur 

La regie des phases correspond au critere associe aux transitions de phases de premiere 
espece pour les systemes multicomposants. Elle va etre ici utilisee pour le corps pur 
(composant unique), mais en considerant une transition d’ordre quelconque. 

Transition de phases du premier ordre 

La figure 6.4 represente 1’evolution pour un corps pur de la fonction enthalpie libre 
specifique g (T, v) pour diverses valeurs croissantes de la temperature, a une pression 
P donnee. 

II apparait sur cette figure deux minima sur la meme isotherme pour une valeur 
imposee de la pression ; le minimum minimorum de g correspond a 1’etat physique 
stable du systeme (etat a pour T i ; etat (3 pour T s ). La transition de phases se produit 
a la temperature de transition (7),) ou les deux phases sont en equilibre monovariant : 
T transition ( P ). 

La transition de phase de premiere espece se produit en des points differents de 
l’espace thermodynamique : discontinuity des volumes et de l’entropie ou des deri- 
vees premieres de la fonction d’etat (ici g a T ou P imposes) ; il en est de meme pour 
les fonctions d’etat u, h, f 

Transitions de phase d’ordre 2 ou superieur 

Dans ce cas, l’equilibre est toujours monovariant, mais g(T, P) et ses derivees 
premieres v(T, P), s(T, P) sont aussi continues ; la discontinuity n’apparait que sur 
les derivees secondes et d’ordre superieur a 2. 



( 6 . 31 ) 
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Figure 6.4 Variation de g, enthalpie libre specifique d'un corps pur, 
parametree en temperature T et pour une valeur de la pression imposee 


Les changements d’etats de seconde espece ne seront pas ou peu abordes dans les 
developpements qui suivent, mais ils jouent un role fondamental dans : 

- les transformations ordre-desordre dans les alliages metalliques binaires ; 

- les transitions magnetiques : passage de l’etat ferromagnetique a l’etat parama- 
gnetique (point et temperature de Curie) ; passage de l’etat antiferrimagnetique ou 
ferrimagnetique a l’etat paramagnetique (point de Neel) ; 

- passage d’un metal de l’etat supraconducteur a l’etat conducteur en l’absence de 
champ magnetique ; 

- les transformations de l’helium liquide : proprietes etranges de l’helium liquide II. 
Le lecteur interesse pourra consulter sur ce sujet le livre de Papon P. et Leblond J. 

(Papon R, Leblond J.) ; il y trouvera aussi une introduction sur la nucleation, pheno- 
mene important dans la connaissance des irreversibilites de transition, mais qui sort 
du champ de cet ouvrage. 
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> Chaleur latente de changement de phases 

Le changement de phases s’effectue de fagon ideale, dans les conditions d’equilibre 
et par consequent reversiblement pour les conditions de temperature T et pression P 
correspondantes ; la variation d’enthalpie associee a la transformation de la phase a 
vers la phase (3 est alors la chaleur latente de changement de phase \ a p : 

l a p(T ouP) = Ah a p (6.32) 

La transformation s’effectuant a pression et temperature imposees, on accede 
aussi a la variation d’entropie du changement de phase : 

All n 

S p- S a= As af}=—f- (6.33) 

Remarque : la relation (6.33) ne permet d’acceder qu’a un accroissement de 
l’entropie ; il y a done lieu de preciser un etat de reference, pour obtenir une 
entropie : generalement l’etat de reference est l’etat liquide sature. 

► Equation de Clapeyron 

Conformement a la figure 6.3, il existe une relation liant P, T le long des courbes 
d’equilibre (monovariant) pour les changements de phase de premiere espece. 

En supposant toujours la reversibilite du changement de phases (les pheno- 
menes de hors equilibre sont ignores : pas de surchauffe, sous-refroidissement, 
surfusion... ; il n’est pas toujours possible d’ignorer ces phenomenes, par exemple 
dans le processus de trempage en metallurgie), l’egalite des potentiels physico- 
chimiques g^(T,p) = g (T,p) conduit le long de la courbe d’equilibre correspon- 
dante a : 


dgJdT,dP) = dg p (dT,dP) 

(6.34) 

Il vient alors : 


—s dT + v dP - —s a dT + v a dP 

a a p p 

(6.35) 

En combinant les relations (6.32), (6.33), (6.35), il vient : 


dP Kt 

(6.36) 


dT T(v n -v ) 

x /} a ' 


La relation (6.36) est l’expression generale de 1’ equation de Clapeyron. Elle est 
preconisee pour les changements de phases fusion et solidification. 

Dans les cas de la vaporisation et de la sublimation (et les transformations recipro- 
ques), cette equation se simplifie, vu que le volume de la phase vapeur v est tres 

grand, par rapport a ceux de la phase liquide ou solide : 

dP_ l 


dT Tv 


(6.37) 
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Si de plus la vapeur est consideree comme un gaz parfait (Pv = rT) de volume 
specifique v = v , il vient : 

dP l dT 

— = ( 6 - 38 ) 

dT rT 2 

Dans l’hypothese ou / est supposee independante de T (par exemple domaine 
restreint de temperature ou loin du point critique K), l’integration fournit : 

( \ 


ln- 


/ 


ref 


av 

V 


T T 


ref 


On retrouve ici la forme des courbes d’equilibre due a Rankine : 

lnP= A 


( 6 . 39 ) 


( 6 . 40 ) 


c) Melange de corps purs sans reaction chimique 
Tous les melanges etudies ci-apres sont supposes homogenes. 

> Melange de gaz parfaits 

On rappelle ici que le modele du gaz parfait suppose un ensemble de molecules 
(spheres) rigides et sans interactions. 

Aussi, l’energie interne d’une assemblee (melange) de i especes de gaz parfaits 
satisfait a l’additivite des extensites. Sur la base massique, il vient : 

T 

U = 'y' ni u.iT) = tn.u + m. J c ( T)dT 


"D 

O 

c 


Sachant que la masse totale du melange m — > on en deduit l’energie interne 

specifique massique u du melange : 


u = Y< x i 


U iref+ \ C v (T)dT 


( 6 . 41 ) 


L’entropie du melange S se determine par la meme methode, a partir de l’entropie 
d’ une espece i : 


S , = m i 


^+) C -dp-dT + r\n 


/ v_ m nf A 

V m i ' V ref ) 


D’ou 




, c w, (T) Jrr , m t 

s- f + — dT - r In — - 


iref 


J 


m ref 


+ mr In 




V 


ref 
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En posant : 


S , = > m.s. , = m.s , 

rej i irej ref 


c (T) = 2^x..c v ( T ) , chaleur specifique massique du melange. 


i 


II vient pour l’entropie specifique massique s en choisissant m = m : 


s = s 



(6.42) 


Le dernier terme de l’equation (6.42) represente l’entropie de melange de 


1’ ensemble des gaz parfaits ; il correspond a l’irreversibilite associee au processus de 
melangeage. 

Les fonctions d’etat dependent par les x. de la composition du melange. 

> Melange de corps purs reels, sans reaction chimique 

Si les constituants du melange sont des corps reels, meme en 1’ absence de reaction 
chimique, les constituants peuvent interagir entre eux (liaisons physiques). 

II apparait alors des valeurs de melange pour les fonctions thermodynamiques, 
telles que u, h, s,f, g ; ainsi dans le cas de 1’entropie, en plus de l’entropie de melan- 
geage, il y a lieu d’ajouter Fentropie de melange : 


Remarque : ce cas s’ applique aux varietes isotropiques par exemple. Se 
referer pour plus de complements a (Sedille M.). 

6.3.4 Melanges de corps purs avec reaction chimique 

Ne sont pas reprises ici les notions relatives a la conservation de la matiere dans les 
reactions chimiques (voir paragraphe 5.2.1. b). On propose de completer par la 
consideration de 1’ aspect energetique des reactions chimiques ; deux notions essen- 
tielles vont alors etre introduites : 

- la chaleur de reaction, essentielle en thermochimie, mais aussi en combustion ; 

- l’energie de formation d’un corps compose (par opposition au corps simple). 
On considerera dans le developpement qui suit que les reactions s’effectuent en 

phase homogene, et plus generalement en phase gazeuse (cas tres usuel). 

a) Chaleur de reaction 

Une reaction chimique est une transformation thermodynamique particuliere qui, 
sauf cas parti culier des reactions equilibrees, fait intervenir des produits initiaux ou 
reactifs R, pour aboutir a des produits finaux P (voir paragraphe 5.2.1.b). 


AS = V m As = mAs 
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Selon les habitudes de la thermochimie et sur une base molaire, on a vu que la 
variation elementaire du nombre de moles N. d’un constituant i ( R ou P ) pendant dt 
etait reliee au degre d’avancement de la reaction : 

dNi 
vi 

avec N = ^ N . , nombre total de moles qui peut etre constant ou variable, ce qui 

i 

aura des consequences examinees ci-apres. 




(6.43) 


Remarque : m = Af , la masse totale est par contre une constante. 

i 

Exemple : 

C(solide) + 0 2 ~^ C0 2 
2 H 1 + 0 2 — > 2H 2 0(vapeur) 

N 2 + 3H 2 — > 2NH 3 

Dans les exemples ci-dessus, on note que les reactions se font essentiellement en 
phase gazeuse ; la premiere reaction conserve le nombre de moles de la phase gaz ; 
la seconde diminue ce nombre, comme la troisieme. 

Les transformations thermodynamiques accompagnant une reaction chimique 
peuvent etre variees. Mais, en pratique, elles prennent deux formes essentielles : 

- soit d’une reaction isobare (variables P,T,C ,) : systeme reactif ouvert ; 

- soit d’une reaction isochore (variables V,T,£) : systeme reactif ferme. 

Dans ces deux configurations, la reaction s’acconipagne d’une chaleur de reaction 
Q r (respectivement Q rp , Q n ,). Le plus souvent, la convention thermochimique rejoint 
la convention thermodynamique ; la chaleur de reaction est negative pour une reac- 
tion exothermique et positive pour une reaction endothermique, avec un avancement 
£ egal a 1 dans les conditions de la reaction (T, P ou V) complete. 

> Chaleur de reaction isobare Q rp 

Cette chaleur est accessible a partir de l’expression de la chaleur elementaire : 

SQ-C dT + hdP + Qd£ (6.44) 

La transformation etant supposee isotherme et isobare, Q represente la chaleur 
que re^oit le systeme a l’instant t, pour maintenir la temperature constante a P 

donne, (P, T, Q . Si on admet que Q est independant du degre d’avancement 

de la reaction, sa valeur moyenne se confond avec la valeur instantanee Q (P, T ) . II 
vient alors en reference molaire : 

Q = AH = y v h 

r i i 


(6.45) 
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AH =H -H„ 

r p R 

avec : 

h.(P,T) = h. AT) + Ah. , 

i v y iref v ' imel 

h jref (T) = h°(T) + Ah. (P,T) 

T 

h°(T) = h°AT) + \c°dT 

fi x O' J p. 

T 

Ah i (P,T) = h iref (P,T)-h i (P,T) Gp 

L’etat 0 represente l’etat standard a la pression atmospherique (P = 101325 Pa) , 

Ah.(P,T) l’ecart enthalpique du composant i dans l’etat de reference P, T par 
rapport au gaz parfait G.P. 

h°(T), 1’enthalpie de formation du composant i dans l’etat standard 
P ,T =298,15 K. 

o o 

c° p , chaleur specifique molaire du gaz parfait i dans l’etat standard ; 

L’ expression (6.45) peut s’ecrire : 

AH r = AH\T) + '^V.Ah.(P,T) + '^v.A h M (6.46) 

i i 

Dans cette expression, le premier terme rend compte de la reaction chimique par 
l’etat standard de la reaction a P ,T ; le second terme represente l’ecart enthalpique 
dans les conditions de reaction par rapport a un melange de gaz parfaits dans ces 
memes conditions ; le troisieme terme rend compte des enthalpies de melange. 

Remarque : le regroupement des deux premiers termes de la relation (6.46) 
conduit a la variation d’enthalpie de la reaction stoechiometrique complete 
des produits et reactifs purs (sans interaction), dans l’etat de reference de ces 

memes corps purs a P,T : AH (P,T). 

Souvent, les enthalpies de melange sont negligees, sauf si on utilise des 
donnees issues de l’experimentation (voir tableau 6.1). Alors : 

AH nf (.P,T) = AH-(.T) + '^v.A h .(.P,T) (6.47) 

i 

Ainsi, si une combustion fait intervenir un combustible liquide, l’ecart enthal- 
pique de (6.47) pour les composants liquides fait apparaitre la variation 
d’enthalpie associee a la condensation (chaleur latente de condensation) ; un 
raisonnement similaire vaut pour les solides. 
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Tableau 6.1 Enthalpie de formation en fonction de la temperature H°{T) 

POUR DIVERS COMPOSES (Kj/MOLE) : VALEURS EXPERIMENTALES 


Compose 

Temperature K 

Organique 

298 

400 

600 

800 

1 000 

Methane CH 4 

-74,89 

-77,99 

-83,30 

-87,15 

-89,58 

Propane C 3 H 8 

-103,90 

-110,34 

- 119,87 

-126,04 

-129,31 

Butane C 4 H 10 

-126,21 

-133,91 

- 145,38 

-152,41 

-155,93 

Methanol CH 3 OH 

-201,26 

-204,90 

-210,72 

-214,78 

-217,38 

Ethanol C 2 H 5 OH 

-234,92 

-239,94 

- 247,43 

-252,29 

-250,05 

Mineral 






Oxyde de carbone CO 

- 110,59 

- 110,18 

- 110,22 

- 111,01 

-112,06 

Anhydride carbonique C0 2 

-393,69 

-393,77 

-393,99 

-394,40 

-394,32 

Oxyde d'azote NO 

90,42 

90,46 

90,50 

90,54 

90,58 

Peroxyde d'azote N0 2 

33,86 

33,28 

32,78 

32,78 

33,03 

Oxyde d'azote N 2 0 

81,59 

81,25 

81,38 

82,00 

82,84 

Eau H 2 0 

-241,95 

-242,96 

-244,88 

-246,60 

-247,98 

Ammoniac NH 3 

-45,71 

-47,85 

-53,71 

- 53,45 

- 54,88 


T3 

O 

C 


II y a lieu de toujours bien choisir et preciser les etats de reference pour chaque 
composant. 

Une chaleur de reaction g necessite de meme de preciser l’etat de reference du 
combustible (liquide, gazeux, voire solide), ainsi que l’etat de l’eau produite par la 
combustion ; la chaleur de reaction est couramment referencee a 1’ unite du 
combustible (molaire ou massique : kJ/mole, kJ/kg). Parfois cette chaleur (appelee 
aussi pouvoir calorifique) est rapportee au volume ; cela ne porte pas a conse- 
quence pour les liquides, mais, par contre, pour les gaz, il est d’ usage de rapporter 

aux normaux metres cube (/Vnr 3 ) (volume dans les conditions normales de tempe- 
rature et de pression). 



C 


AH 
/ 

N 


c 


De fa?on generate, dans un reacleur ouvert en regime dynamique stationnaire, si 
on neglige les pertes de pression, il s’agit de la chaleur de la reaction isobare q . 

Remarque 1 : le calcul peut se prolonger par la caracterisation de l’equilibre 
chimique (ou des equilibres chimiques) ; on retrouve alors la loi d’action de 
masse (et les constantes d’equilibre correspondantes K°,K ). 

Remarque 2 : la modification des conditions d’equilibre (P, T composition du 
melange reactif) conduit aux lois de deplacement de l’equilibre : lois de Le 
Chatelier et influence de la temperature sur la constante d’equilibre. 
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> Chaleur de reaction isochore 

De fagon similaire a la chaleur de reaction isobare, cette chaleur est accessible a 
partir de l’expression de la chaleur elementaire suivante : 

6Q = C v dT+l 1 dV+Q r d( s ( 6 . 48 ) 

Tous calculs faits, on trouve de fa^on similaire au paragraphe precedent : 

Q = AUAVJ) + ^v.AU. , ( 6 . 49 ) 

ref i—t i unel 


avec : 


AU =AU°(T)+'£v.AU.(y,T) 


( 6 . 50 ) 


La chaleur de reaction specifique molaire en resulte, en reference au combustible c : 

Q AU 

q = =^- = — 

" N N 

C C 

La reaction a V = cte, s’effectue en bombe calorimetrique, systeme ferme, qui 
generalement ne conserve pas T constante ( Q , fonction des variables V,T,£) ; mais 
la reaction etant supposee complete et stoechiometrique, elle ne depend par U que 
des etats initiaux et finaux des produits et reactifs et non du chemin suivi. 

Ainsi, partant d’un etat initial (V,T ) , on pourra apres la reaction isochore abou- 
tissant aux produits de reactions a T donne, effectuer un refroidissement de ces 
produits de T a T . 

Pour illustrer cela, on a represente sur la figure 6.5 deux chemins conduisant de 
l’etat initial (standard) des reactifs a l’etat final (standard) des produits. On voit sur 
cette figure que le passage direct de l’etat standard des reactifs a l’etat standard des 
produits de reaction est tel que : 

Q rv (VJo) = ^ r (VJ o ) = U p(y,T)-U R (V,T o ) 

Ce meme etat peut etre obtenu en passant par V inter mediaire des etats U R (V,T) 
puis U ( V,T ) ; entre ces deux etats intermediates, il apparait que : 

Q rv (V,T) = AU r (V,T) = U p (V,T)-U R (V,T ) 

II apparait sur la figure que les transformations (1) et (2) correspondent a des 
chaleurs sensibles sur les reactifs, respectivement les produits tels que : 

t T 0 

QJV=jC r dT + QJT)+ jC r dT (6.51) 

r t 

avec : 

C , capacite calorifique des reactifs : C = N.c 

V * R ' V ' 

C , capacite calorifique des produits : C - N.c 
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Ur (V, T 0 ) 


(D 

► U R (V, T) 


Qrv Oo) 


Qrv (T) 


Ur (V, T 0 ) ◄ Up (V, T) 

( 2 ) 

Figure 6.5 Deux chemins conduisant de I'etat standard des reactifs 
a I'etat standard des produits de reaction 


De fagon generale C , C sont fonctions de T, mais on peut ecrire (6.51) sous la 

^ R V p 

forme : 

T 

Q (T) = Q (T )+\ AC dT (6.52) 

*-rv v *~rv o J v 

r 

avec : 

AC = C -C =y N.C 

V V V„ X - 4 l V 

p R . i 

l 

Remarque : C , C , AC ont ete definis de fagon generale a travers {N .), de 

R V P v 

sorte que certains reactifs peuvent ne pas etre en proportions stoechiometri- 
ques (ou la reaction incomplete) ; il peut meme y avoir des corps inertes (ne 
participant pas aux reactions), mais qui modifient neanmoins la chaleur de 
reaction par la variation de leur energie interne et action sur P et T. 

Pour des reactions stoechiometriques, il viendrait ainsi AC = ^ v C (reac- 

, i 

/ 

don isochore). Il existe une relation similaire pour une reaction isobare. La 
derivation par rapport a T de (6.52) montre que la connaissance de AC permet 
de remonter a la connaissance de Q , mais a une constante pres. 

On comprend l’interet de la connaissance des chaleurs specifiques et de leur 
dependance a la temperature. 
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> Relation entre Q et O 

^rv ^ rp 

Dans une reaction isobare, le travail echange avec l’interieur vaut : 

ZiW =-PAV = -P(V - V ) 

r v p R' 

avec V , recherche dans les conditions de references initiales (P, T). 

Le bilan selon le premier principe permet aussi d’ecrire : 

G, „ = u (r. T)-u R (P,T)+P(v p -v R ) 

En introduisant U {P f ,T ) correspondant a l’energie interne dans l’etat final de la 
reaction a volume constant, il vient : 

Q rp = U p (P f ,T)-U r (P, T) + P(V p -V R ) + U p (P,T)~ U p ( P ft T ) 

ou : 

Q v = Q n +P(V p -V K ) + [u p (P,T)-U p (P r T)] (6.53) 

Le dernier terme est generalement petit devant la variation de volume a pression 
constante ; de plus, cette variation n’est significative que pour la phase gazeuse : 
dans le cas de gaz parfaits en reference molaire, il vient : 

Q =Q +(N -N)RT (6.54) 

^rp rv p R 


Remarque : le fait que d H et d U soient differentielles totales pour les varia- 
bles P,T,£ puis V,T,£ permet d’exprimer par les derivees croisees les rela- 
tions de Kirchhoff qui montrent que pour des gaz parfaits Q ne depend pas 

de P (respectivement Q ne depend pas de V). On en deduit aussi d’autres 
formes de la relation entre Q et O , dont : 

^rp ^rv 


q w -q„=-i t 




^ J F r 


(6.55) 


Le lecteur verifiera facilement que (6.55) se reduit a (6.54) pour le gaz parfait. 


b ) Energies de formation 

Les energies de formation de nombreux corps ont ete determinees dans l’etat du 
standard. Celui-ci correspond au corps pur a l’etat de gaz parfait, a une pression 

correspondant a la pression atmospherique P o = 101 325 Pa ; la temperature asso- 
ciee a cet etat standard est couramment de 298,15 K (25 °C). 

Remarque : pour les corps purs simples, l’etat standard est la forme molecu- 
laire stable ( H 2 , 0 2 , N 2 , ...) ; leurs enthalpies standard de formation sont 
choisies nulles. 

Certains corps simples ont un etat standard different de l’etat gazeux : C, 
carbone graphite amorphe par exemple. 
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T3 

O 

c 


Les donnees standards les plus courantes sont : 

- les enthalpies standards de formation h° ; 

- les entropies standards de formation s° f ; 

- les capacites calorifiques standards C°. 

Le tableau 6.1 est un exemple des donnees disponibles dans la litterature, mais 
dans un etat standard a T different de T . 

o 

On notera que, pour les corps composes, l’enthalpie standard de formation est 
egale a la variation d’enthalpie qui accompagne la formation du compose a partir des 
elements pris a l’etat standard dans les memes conditions de temperature. 

Contrairement a l’enthalpie, l’entropie standard est nulle pour tout corps pur a 
l’etat solide au zero absolu, conformement au troisieme principe de thermodyna- 
mique. De ce fait, les corps simples ont une entropie standard differente de zero (voir 
le tableau 6.2 fournissant les donnees principales pour les corps simples les plus 
courants) ; cela permet de determiner l’entropie standard de formation des corps 
composes. 


Tableau 6.2 Principales constantes physiques 



C graphite 

h 2 

0 2 

n 2 

M g/mole 

12 

2 

32 

28 

h° Jlmole 

0 

0 

0 

0 

s° Jlmole.K 

5,69 

130,6 

205 

191,5 

C° Jlmole.K 

8,64 

28,8 

29,3 

29,10 

7 'fusion * P 0 - K 



54,4 

63,10 

^fusion * P o' J/m ° le 



444 

720 

"^vaporisation * P o' J/mole 



90,2 

77,4 

^vaporisation * P o' J/m ° le 



6 825 

5 543 

P L a P o , kg/m 3 



1142 

808 


L’enthalpie standard de formation et l’entropie standard de formation conduisent 
naturellement a l’enthalpie libre standard de formation : 

S f = h f~ T o S f 

L’ extension dans l’etat standard a T ^ T est laissee au lecteur, de meme que la 

o 

recherche de l’energie interne standard a T , puis a T (on tient compte de la varia- 
tion de capacite calorifique, lors de la reaction et avec 7). 
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6.4 DISPONIBILITES DES DONNEES THERMOPHYSIQUES 

6.4.1 Considerations generales sur les donnees 

Les donnees thermophysiques sont exprimees dans des unites physiques appro- 
priates. II ne sera pas rapporte ici des facteurs de conversion lies aux divers systemes 
d’unites disponibles ; sauf mention contraire, on travaillera dans le systeme d’unites 
international S.I. (voir annexe chapitre 1). 

On note par ailleurs la difference essentielle entre la notion de constante physique 
universelle et les donnees thermophysiques relatives a un systeme materiel ; des 
donnees assez nombreuses existent, en particulier sur les corps purs (cela va etre 
developpe) ; mais la disponibilite devient plus problematique pour les melanges, 
surtout lorsqu’on augmente le nombre de constituants. Des exemples apparaitront 
rapidement en troisieme partie de l’ouvrage. 

Le tableau 6.3 rappelle les principales constantes physiques d’usage courant dans 
l’ouvrage ; d’autres pourront apparaitre si besoin est. 


Tableau 6.3 Constantes critiques de quelques corps. 


Constantes thermodynamiques 

Nombre d'Avogadro N 

6,022169 10 23 molecules/mole 

Constante du gaz parfait R 

8,31434 joules/mole. K 

Constante de Boltzmann k 

1,380622 10 -3 joules/molecule. K 

Constante de Stefan Boltzmann o 

5,66961 1 0~ 8 watts/m 2 . K 4 

Constante de Planck h 

6,626196 10 -34 joules. s 


Constantes electromagnetiques 

Constante de Faraday 5 

9,648670 1 0 4 coulombs/mole d'electrons 

Charge elementaire e 

1,602 10 -19 coulombs 

Electron-volt eV 

1,6021917 10 -9 joules/ev 

Permittivite electrique du vide e 

1/36/rlOV henrys 

Permeabilite magnetique du vide q 

17T10 7 H/m 

Vitesse de la lumiere dans le vide C 

O 

2,997 9 2 5 1 0 8 m/s 


6.4.2 Principales formes accessibles pour les donnees 

a) Livres et fascicules de donnees 

La connaissance des proprietes thermophysiques des corps purs ou composes est 
plus ou moins complete selon l’interet pratique (usage) et l’abondance de ceux-ci. 
Les explications qui suivent sont centrees sur les documents en langue fran^aise. 

Un des documents les plus generaux et complets se trouve dans le tome K des Techni- 
ques de Tlngenieur (Techniques de l’lngenieur) ; il conceme toutes les donnees : 
donnees generales, atomistique et chimie minerale, chimie organique et constantes spec- 
trometriques, donnees thermiques, donnees mecaniques, electriques, electrochimiques. 
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Les livres donnent acces a des resultats obtenus : 

- soit sous forme experimentale (auquel cas 1’ incertitude doit etre indiquee ; ce 
qui n’est pas toujours le cas et necessite precaution) ; 

- soit sous forme de modeles sous-tendus par des supports theoriques dependant 
d’ hypotheses qui restreignent 1’ usage des modeles ; la encore des precautions 
doivent etre prises. Cette deuxieme approche ne sera pas abordee ici. Elle releve le 
plus souvent de la thermodynamique statistique, et permet de retrouver et expliquer 
des proprietes macroscopiques (par exemple de transfert) a partir du comportement 
microscopique d’ assemblies de particules elementaires (Balian R.). 

> Expressions analytiques 

Les modeles fournissent des relations analytiques qui peuvent etre valorisees si on 
connait tous les parametres associes ; d’ou l’importance des constantes physiques. 
Une autre possibility consiste a realiser des ajustements numeriques a partir de resultats 

V 

experimentaux. A titre d’exemple, on donne ci-apres la dependance de la chaleur speci- 
fique massique de 1’ ammoniac liquide, en fonction de la temperature exprimee en °C : 

c „„ = 1 l,626 + 086.10“ 2 r+ 1,268 k)” 4 ? 2 

p(kJ/kg. C) 

Cette relation suppose l’independance de la pression. 

>- Tableaux de valeurs 

Le tableau 6.4 est un exemple de fichier relatif aux proprietes a saturation de l’eau, 
lors du changement de phase a l’equilibre thermodynamique entre liquide et vapeur ; 
la variable est la pression absolue de saturation P . Les donnees associees sont les 
temperatures de saturation t (en °C), puis les masses volumiques liquides p y et 
vapeur p , les enthalpies a saturation, et la chaleur de vaporisation correspondante. 

On remarquera que pour les enthalpies l’etat de reference est l’etat liquide a la pres- 
sion atmospherique et la temperature de 0,01 °C. 


Tableau 6.4 Proprietes A saturation de l'eau liquide et vapeur 


Pression 

absolue 

(bars) 

Temperature 

(°C) 

Masse volumique 
(kg/m 3 ) 

Enthalpie 

(kJ/kg) 

Chaleur 

de 

vaporisation 

(kJ/kg) 

Liquide 

Vapeur 

Liquide 

Vapeur 

1 

99,63 

958 

0,590 

417,5 

2 675 

2 258 

2 

120,23 

943 

1,129 

504,7 

2 706 

2 201 

3 

133,54 

931 

1,651 

561,4 

2 725 

2 163 

4 

143,62 

923 

2,163 

604,7 

2 738 

2 133 

5 

151,84 

915 

2,669 

640,1 

2 747 

2 107 

6 

1 58,84 

908 

3,170 

670,4 

2 755,5 

2 085 

7 

164,96 

902 

3,667 

697,1 

2 762 

2 065 

8 

170,40 

897 

4,162 

721 

2 767,5 

2 046 
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Tableau 6.4 Proprietes a saturation de l'eau liquide et vapeur 


9 

175,36 

892 

4,655 

742,6 

2 772 

2 029 

10 

179,88 

887 

5,147 

762,6 

2 776 

2 013 

12 

187,96 

878 

6,127 

798,5 

2 782,5 

1 984 

14 

195,04 

870 

7,106 

830,1 

2 788 

1 958 

16 

201,37 

863 

8,085 

858,6 

2 791,7 

1 933 

18 

207,11 

856 

9,065 

884,6 

2 795 

1 910 

20 

217,37 

850 

10,05 

908,6 

2 797 

1 888 

25 

223,94 

835 

12,51 

962 

2 801 

1 839 

30 

233,84 

822 

15,01 

1 008 

2 802 

1 794 

35 

242,54 

810 

17,54 

1 050 

2 802 

1 752 

40 

250,33 

799 

20,10 

1 087 

2 800 

1 713 

45 

257,41 

788 

22,71 

1 122 

2 798 

1 675 

50 

263,91 

778 

25,36 

1 154 

2 794 

1 640 

60 

275,55 

758 

30,83 

1 214 

2 785 

1 571 

70 

285,79 

740 

36,53 

1 267 

2 773 

1 506 

80 

294,97 

722 

42,51 

1 317 

2 760 

1 443 

100 

310,96 

688 

55,43 

1 408 

2 728 

1 320 


> Courbes et graphiques 

La figure 6.6 est un exemple graphique qui prolonge le tableau precedent ; ce 
graphique comporte un ensemble de courbes de saturation pour divers corps purs 
simples ou composes. 

Ces representations sont tres utiles en particulier pour comparaison de divers 
corps ; on les retrouvera en physique du vide par exemple. 

b) Diagrammes thermodynamiques 

Les diagrammes thermodynamiques sont une extension du concept aborde, a l’occa- 
sion de la figure 6.6. Cette figure ne comportait que la courbe relative aux change- 
ments de phases liquide-vapeur. Si on y adjoint l’ensemble des changements de 
phase pour l’eau, on aboutit au diagramme de Clapeyron rapporte figure 6.7. 

Remarque : V existence de deux autres diagrammes de Clapeyron a deja ete 
mentionnee : diagrammes (P, V) et (T, V) ; ces diagrammes font apparaitre les 
discontinuites des changements d’etats de premiere espece (voir para- 
graphe 6.3.3.b). Mais ils sont peu utilises. 

Les diagrammes thermodynamiques sont des outils utiles : 

- pour le chercheur (de nouveaux diagrammes s’etablissent pour des applications 
particulieres, par exemple pour les materiaux) ; 
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Psatm (en 10 5 pascals) 



Figure 6.6 Courbes de saturation liquide-vapeur 
dans le diagramme de Clapeyron (P, T) 



Figure 6.7 Diagramme de Clapeyron (P, T) pour I'eau pure ; 
I'incrustation presente les differentes phases cristallines de I'eau a haute pression 


-pour l’ingenieur (les diagrammes classiques permettent d’obtenir rapidement 
des resultats (tendances) au niveau d’avant-projets ou pour des diagnostics sur site). 

La majorite des diagrammes utilises represented les zones liquide et vapeur de 
corps purs ou de melanges, car seuls les liquides et les vapeurs (ou gaz) sont faci le- 
nient cyclables dans les machines ou precedes. 
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La figure 6.8 presente un diagramme utilise par les frigoristes. Ce diagramme est 

en coordonnees (lnP,/z) pour le corps pur presente (il existe aussi pour des 
melanges) ; son utilisation detaillee sera vue dans le chapitre « Machines a froid » de 
la troisieme partie de l’ouvrage. 


0 100 » 200 300 400 500 600 700 800 900 H 



NIST-Sw- Enthalpy - Enthalpie (kj/kg) SLE8S?&« MRKttSi m 

toosod on *o*muIo(ion of: OA Vounglovo IJF 0f 
J Phyt Cfitm «•» Oila l» Sr7-79« (19BT) 

Figure 6.8 Diagramme (InP.h) pour le propane 
(avec I'aimable autorisation de I'llF-IIR) 


On se contente ici de noter que les principals transformations thermodynamiques 
apparaissent sur le diagramme (isobare, isotherme, isentrope, isenthalpique, 
isochore, isotitre), ce qui est tres utile dans les etudes de machines et precedes. 

On notera aussi l’existence d’un cartouche precisant l’etat de reference : dans ce 
cas, l’etat liquide sature a 0 °C, avec toutefois des valeurs d’enthalpie et d’entropie 
specifiques massiques differentes de zero. 

V 

Remarque : A partir de ce type de diagramme, il est possible de reconstruire 
d’autres informations thermodynamiques, par exemple des chaleurs specifiques, 
conformement aux relations thermodynamiques exposees dans ce qui precede. 

Le lecteur pourra trouver des tables et diagrammes complementaires pour l’indus- 
trie du froid aupres de 1’Institut international du froid (adresse : 177 boulevard 
Malesherbes, 75017 Paris, France, site : www.iifiir.org). Par ailleurs, la reference 
(Raznjevic K.) plus ancienne comporte de nombreuses donnees sur les solides, 
liquides, gaz, ainsi que de nombreuses tables et diagrammes. 
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► Diagramme entropique T, s 

La figure 6.9 represente les diverses courbes correspondant aux transformations 
thermodynamiques elementaires. On trouvera un exemple de diagramme (7, s ) pour 
un fluide dans l’annexe sur les diagrammes en fin d’ouvrage. 



Pour les liquides peu compressibles tels que H^O, NH 3 , les courbes isobares en 
phase liquide sont confondues avec la courbe de saturation liquide x = 0 (contraire- 
ment a la representation sur la figure). 

Parmi les courbes figurant sur le diagramme, on voit que la courbe de saturation, 
en particulier du cote liquide (x = 0), est importante : la connaissance de la chaleur 
specifique c hai , le long de la courbe de saturation permet de determiner s , puis s , 
les entropies specifiques a saturation, conformement a : 


s 


i 


J 


c 



s 

v 




T 
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> Diagramme enthalpique h, s 

Ce diagramme, souvent appele diagramme de Mollier est represente sur la 
figure 6.10 ; c’est le diagramme le plus courant pour l’eau (et son utilisation dans les 
turbines a vapeur). 

II permet par mesure directe d’un segment, d’acceder a une variation d’enthalpie 
qui peut representer soit un travail mecanique, soit un echange de chaleur pour un 
fluide isobare. 

Comme pour le diagramme precedent, une approximation courante des isobares 
en phase liquide est la courbe de saturation correspondante (x = 0). 

Remarque : ce diagramme ( h , s) se deduit du precedent par une transforma- 
tion geometrique resultant des relations thermodynamiques. 



Dans le domaine des vapeurs saturees (L + V), les isobares ont une inclinaison qui 
est une fonction croissante de P, vu que : 


yds; 


= T 
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Les courbes isotitres sont obtenues selon la regie des segments proportionnels, 
sachant que les isobares dans le domaine (L + V) sont des droites et que : 

s(x) = xs l +(\-x)s v 

ou : 

h(x) = xh t + (1 - x)h 


> Autres diagrammes 

De nombreux autres diagrammes existent. On se contentera ici de faire reference a 
trois autres types de diagrammes qui seront utilises : 

- Les diagrammes de Fair humide : ils seront exposes et explodes dans le chapitre 
sur Fair humide de la troisieme partie applications (voir annexe « Diagrammes ») ; 

- Les diagrammes de combustion (Borghi R.) : ils permettent, a partir de 
Fanalyse des fumees et d’une representation graphique, de determiner les proprietes 
caracteristiques du melange soumis a prelevement ; 

- Les diagrammes binaires : ces diagrammes sont relatifs a des melanges dont les 
interactions entre constituants sont significatives et utilisees (proprietes de sorption 
par exemple). Le cas du melange ammoniac-eau est illustre en annexe des 
diagrammes ; il sera developpe dans le chapitre sur les machines a froid deja cite. 

c) Logiciels et bases de donnees informatisees 

L’avenement de Finformatique a permis la dematerialisation des bases de donnees et 
des diagrammes, ce qui permet de retrouver F ensemble des elements presentes dans 
les paragraphes precedents a et b, soit sous forme de fichiers numerises pour les 
bases de donnees, soit sous forme de logiciels (ou de progiciels, selon Fimportance) 
pour les diagrammes utilisables de fagon interactive le plus souvent. 

Sans exhaustivite aucune, on citera deux logiciels recents proposes par Prosim 
(www.prosim.net) : 

- Simulis Thermodynamics® : ce programme est un programme de calcul de 
proprietes thermodynamiques (proprietes de transfert : chaleur specifique, visco- 
site... ; proprietes thermodynamiques (enthalpie, facteur de compressiblite...) ; 

- Prosim Ternary Diagram : outil simple pour le trace de diagrammes ternaires 
(utililaire gratuit telechargeable sur le site indique). 

II en existe aussi dans les Techniques de ITngenieur ; de plus, le logiciel AHH2004 
SAVE est relatif au diagramme interactif de Fair humide ; c’est un produit dedie 
disponible aupres des Editions Parisiennes (www.librairietechnique.com). 

Certains fournisseurs disposent, par ailleurs, de leur propre logiciel : Fauteur 
mentionne Fexistence du logiciel Forane a F initiative de Elf Atochem. Ce logiciel 
permet de connaitre et utiliser les principales proprietes des fluides frigorigenes. 
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6.5 QUELQUES EXEMPLES DE DONNEES 
POUR LES CORPS COURANTS 

Conformement aux usages, il est apparu dans ce chapitre trois etats privileges 
pour la matiere : gazeux, liquide, solide ; quelques ordres de grandeur des proprietes 
principales correspondantes vont etre donnes dans les paragraphes suivants. 

6.5.1 Les gaz 

a) Donnees generates 

L’ etude de l’etat gazeux des corps purs a montre l’importance du point critique ; 
l’adimensionnement des proprietes, au moins pour l’equation d’etat, fait souvent 
reference a ce point. Le tableau 6.5 rend compte de ces grandeurs critiques : il 
permet le calcul du facteur de compressibilite critique z . On voit que 1’ usage des 

variables reduites P/P K , v/v k permet d’envisager au moins qualitativement une 
forme universelle connue sous le nom de loi des etats correspondants. 


Tableau 6.5 Grandeurs critiques de corps purs gazeux 


Corps 

Masse 
molaire g 

t k k 

P K 10 6 Pa 

v K 10 3 m 3 / mole 

zK 

h 2 

2 

33,3 

1,30 

0,065 

0,30 

He 

4 

5,3 

0,23 

0,058 

0,30 

ch 4 

16 

191,1 

4,64 

0,099 

0,29 

nh 3 

17 

405,5 

11,28 

0,072 

0,24 

h 2 o 

18 

647,3 

22,09 

0,057 

0,23 

n 2 

28 

126,2 

3,39 

0,090 

0,29 

c 2 h 6 

30 

305,5 

4,88 

0,148 

0,28 

o 2 

32 

154,8 

5,08 

0,078 

0,31 

c 3 h 8 

44 

370 

4,26 

0,200 

0,28 

c 2 h 5 oh 

46 

516 

6,38 

0,167 

0,25 


De nombreuses donnees peuvent etre trouves dans 1 ’ Ency elope die de I’Air 
Liquide (1’ Air Liquide). Pour les relations des donnees aux modeles, on pourra utile- 
ment se referer au livre de Reid et Sherwood (Reid et Sherwood), en langue anglaise. 

La figure 6. 1 1 montre 1’evolution du facteur de compressibilite z en fonction de la 
pression reduite (figure 6.1 La), puis du volume reduit (figure 6.1 Lb), pour diverses 
valeurs de la temperature reduite, et conformement a la forme universelle de l’equa- 
tion reduite. 

Comme on l’a vu durant ce chapitre, la connaissance d’un coefficient calorime- 
trique ou (et) d’un coefficient thermoelastique est fondamentale dans la connais- 
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Figure 6.1 1 Facteur z en fonction de la pression reduite w (a), du volume reduit tp (b) 


T3 

O 

C 


sance complete du comportement d’un corps; le tableau 6.6 rend compte 
d’ajustements de donnees sur les chaleurs specifiques molaires de quelques gaz a la 
pression atmospherique (ou normale). 


b) L'air 

De nombreuses donnees sur l’air figurent dans l’encyclopedie des gaz de l’Air 
Liquide deja citee (1’ Air Liquide). 


>► L'air sec 


Dans un premier temps, on considere l’air sec, pour lequel l’equation d’etat peut 
s’exprimer sous la forme : 


pkghn 3 


348.29 P_ J_ 
101325 'r'z 


(6.56) 


P en Pa ; Ten K ; z, facteur de compressibilite ajuste analytiquement sous la forme : 
Z=l-10 _12 P(r-350) 2 si 1 80 < r < 350 AT 


Remarque : si la temperature varie de 350 K a 1 350 K, on peut considerer 
l’air comme un gaz parfait (Z= 1). 


La caracterisation des transferts pour l’air sec passe par la connaissance de la 
chaleur specifique isobare c , la conductivity thermique A , et la viscosite dyna- 
mique p : ces grandeurs interviennent dans de nombreux nombres adimensionnels. 

On donne ci-apres des ajustements analytiques de ces trois grandeurs, en fonction 
de la temperature absolue T, et pour la pression atmospherique P (pression 
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Tableau 6.6 Chaleur specifique molaire A la pression atmospherique (ou normale) 


Valeurs des coefficients de la formule empirique 

C p = a+/3T + yT- V2 + 5T 2 

donnant pour p= latm la chaleur molaire a pression constante (cal/mole.degre) 

de quelques gaz usuels 

Gaz 

Formules 

a 

10 

10 -\y 

S 

Domaine 
de validite °K 

Hydrogene 

h 2 

5,76 

1,04 

0 

15 

300 T «= 2000 

Azote 

n 2 

6,449 

1,413 

-0,807 

0 

300 =STs£ 1500 

Oxyde de carbone 

CO 

7,74 

0,74 

0 

-20 

300 T 2000 

Gaz carbonique 

co 2 

17,67 

0,20 

0 

- 156 

T> 300 

Vapeur d'eau 

h 2 o 

7,187 

2,373 

2,084 

0 

300 =£= T =5 1500 

Methane 

ch 4 

3,381 

18,044 

43 

0 

300 sST=S 1500 

Propane 

c 3 h 8 

2,258 

57,636 

-176 

0 

300 ^T^ 1500 

Butane 

c 4 h 10 

4,357 

72,552 

-221 

0 

300 T sS 1500 

Octane 

c 8 h 18 

10,381 

137,054 

-425 

0 

300 sS T 1500 


normale). Pour chaque grandeur G, les resultats sont exprimes dans le systeme inter- 
national d’ unites S.I., sous la forme polynomiale : 

G = A + B.T + C.T 2 + D.T 3 (6.57) 

Les coefficients figurent dans le tableau 6.7 ; les correlations sont valables dans 
l’intervalle de temperature [180 K, 450 KJ. 


Tableau 6.7 Coefficients des ajustements polynomiaux pour les proprietes de l'air sec 

d'apres (Cetiat), a P n = 101 325 Pa 


G 

Unite 

A 

B 

C 

D 

c 

p 


1,169 

-0,146 

0,41 810- 5 

-0,39010- 8 

A 

w/m.K 

1,308 10- 4 

9,814 10- 5 

-3,381 10- 8 

0 

P 


1,20 10- 6 

6,605 10- 8 

-2,858 10- 11 

0 


> L'air dans I'atmosphere terrestre 

La masse molaire equivalente de fair vaut M u - 28,9644 g / mole , comme il sera 
precise a nouveau dans le chapitre sur fair humide (troisieme partie). 

S’il n’y a pas d’ambiguite sur la reference de pression prise au niveau moyen de la 
mer, avec une acceleration de la pesanteur correspondant g o = 9,80665 mis 2 
(1.0 atm = 1 bar = 101 325 Pa), la reference de temperature reste elle variee ; on a vu 
que pour la thermochimie, la temperature etait de 25 °C. La definition des conditions 


© Dunod - Toute reproduction non au tori see est un delit. 


Chapitre 6 Donnees thermophysiques 


129 


normales de temperature et de pression (CNTP) fait par contre reference a 0 °C. 
L’ atmosphere de reference quant a elle adople la temperature de 15 °C (288,15 K). II 
en resulte des precautions a prendre, selon la precision desiree. 

Remarque : l’acceleration de la pesanteur g varie selon le lieu, mais aussi et 
surtout avec l’altitude. 

Le tableau 6.8 donne pour l’atmosphere terrestre 1’evolution de la temperature et 
de la pression avec l’altitude ; cela n’est pas sans consequence pour les moteurs 
d’ avion et de fusee, voire pour les moteurs automobiles de competition et les 
moteurs de groupe electrogene. 


Tableau 6.8 Caracteristiques de l'atmosphere terrestre 


Altitude z 

Temperature T 

Pression P 

km 

K 

Pa 

0 

288,15 

101325 

11 

216,65 

22600 

20 

216,65 

5470 

32 

228,65 

868 

47 

270,65 

111 

52 

270,65 

59 

61 

252,65 

18,2 

79 

180,65 

1,0 

88,7 

180,65 

0,16 

90 

184,53 

0,13 


On ajoutera que si on considere V atmosphere comme un gaz parfait, on a : 

dp = -pgdz 


M P 

z, altitude ; p = - — — 

RT 

p , au niveau de la mer, vaut 1,2550 kg/m 3 
Y vaut 1,40 et la vitesse du son a, 340,3 m/s 

> L'air humide 

Ce point sera developpe dans le chapitre sur l’air humide et ses applications, compte 
tenu de l’importance pratique de celles-ci. On renvoie le lecteur vers la reference 
(Cetiat) pour les donnees, ou vers la synthese realisee dans le groupe de recherche de 
1’ auteur (Philippi I.). 
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6.5.2 Les liquides - les solides 

On trouvera les principales donnees ( p,c ,p) pour les liquides de la meme fagon que 

pour les gaz. Aussi, il ne sera pas fait de traitement particulier pour le cas des liquides 
caloporteurs ou frigoporteurs ; on notera que souvent ceux-ci sont des melanges. 

La reference (Cetiat) donne quelques exemples ; il en existe aussi dans les Techni- 
ques de l Tngenieur. 

L’importance de ce paragraphe n’en est pas moins grande, vu l’apparition de 
nouveaux fluides hybrides : les coulis. Les coulis les plus courants actuellement sont 
les coulis de glace. Ils font intervenir le changement de phase solide-liquide. De 
nombreuses etudes sont en cours pour caracteriser les ecoulements et transferts de 
ces coulis ; d’autres coulis que ceux de glace sont a 1’ etude (par exemple les paraf- 
fines, mais cela suppose une encapsulation). 

a) L'eau 

L’eau est le liquide par excellence. Cela provient de ses proprietes dans le voisinage 

des conditions ambiantes de reference (p =101 325 Pa ; T o = 298, 15 A") : a la 
pression atmospherique, l’eau est liquide entre 0 °C et 100 °C (voir tableau 6.9). 


Tableau 6.9 Pression de saturation de l'eau en fonction de t, la temperature 


t en °C 

P x 10 5 Pa 

0,01 

0,006 (point triple) 

8 

0,019 

30 

0,042 

45 

0,093 

100 

1,013 

180 

10,22 

223 

25 

250 

40,5 

350 

168 

374,2 

221,2 (point critique) 


Ce tableau permet de confirmer que la vapeur d’eau, meme si elle reste presente 
en faible proportion (faible pression partielle) dans l’air humide ambiant reste un 
element perturbateur fecond (au moins en meteorologie). 

L’un des ajustements disponibles dans la litterature pour la courbe de saturation 
entre le point triple et le voisinage du point critique (300 °C) est le suivant : 

at 

InP = — — + c (6.58) 

*" b + t 
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Cette relation n’est pas sans rappeler la relation d’ Antoine. Sa precision est de 
l’ordre de 1 % sur l’intervalle de temperature considere. P est en Pa, t sal en °C, 
avec a = 16,827 ; b = 228,737 ; c = 6,407. 

On indique que la masse molaire de l’eau, H 2 0 est 1 8 g/mole. Les points remar- 
quables de changements de phase sont donnes dans le tableau 6.10. 


Tableau 6.10 Principaux points de changements de phase de l'eau 



T K 

P Pa 

Point triple T 

273,16 

611 

Point normal de fusion 

273,13 

101 325 

Point normal de vaporisation 

373,15 

101 325 

Point critique K 

647,20 

221,2 10 5 Pa 


"O 

o 

c 


L’eau liquide 

On donne ci-apres les ajustements analytiques des principales proprietes de l’eau 
liquide, conformement a (6.57) avec t en °C. Seule la chaleur specifique massique 
est exprimee en unites S.I., en fonction des variables P et t (°C), pour P comprise 
entre la pression atmospherique et 3 Mpa (precision relative : 1 %). 

c pl = (1,5 10 _I2 P + 1,1 l(T 5 )(f-l,5 10^P-50) 2 -5 KT'V + 4,185 (6.59) 

Les variations avec la temperature de p viscosite dynamique et A conductivity 
thermique sont represents sur la figure (6.12). 


Tableau 6.1 1 Coefficients des ajustements polynomiaux 
pour les propri£t£s de l'eau liquide A P o (101 325 Pa) d'apres (Cetiat) 


G 

Unite 

A 

B 

C 

D 

Pi 

kg/m3 

1000 

-0,515 10- 1 

-0,383 10- 2 

0 


w/m °C 

0,569 

1,888 10- 3 

-7,857 10- 6 

0 

Inp, 

pPa.s 

3,25 

-1,419 10- 2 

0,960 10- 4 

-0,346 10- 6 


p diminue lorsque t augmente, A varie assez peu en fonction de t. 

L’eau vapeur 

La demarche identique a celle menee pour l’eau liquide conduit pour la vapeur 
surchauffee au tableau 6.12 des coefficients d’ajustements polynomiaux pour les 
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Figure 6.12 Viscosite et conductivity de I'eau a la pression atmospherique 
en fonction de la temperature t 


proprietes de la vapeur indiquees dans le tableau, et ce toujours a pression atmosphe- 
rique (precision 1 %). 


Tableau 6.12 Coefficients des ajustements polynomiaux pour les proprietes 
de l'eau vapeur A P o (i01 325 Pa ) d'apres (Cetiat) 


G 

Unite 

A 

B 

C 

D 



2,288 

-0,392 10- 2 

0,151 10- 4 

-0,171 10- 7 

A 

V 


17,41 10- 3 

6,49 10- 5 

0,712 10- 7 

0 


Pa.s 

7,95 10- 6 

4,13 10- 8 

0 

0 


Aussi p y s’exprime sous la forme : 

b 

p = cH — 

' V 

avec T en K ; a = -1,20 10“ 2 ; b = 224,48 


(6.60) 
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Remarque : on voit dans les tableaux 6.1 1 et 6.12 la difference de comportement 
visqueux entre un liquide et un gaz : pour un liquide la viscosite diminue genera- 
lement avec la temperature, alors que pour un gaz la viscosite augmente avec T. 

Proprietes de Veau ci saturation 

Celles-ci ont un role important comme il a ete vu. Elies sont disponibles dans la litte- 
rature sous forme de tables ou de diagrammes (Raznjevic K.) : nous les utiliserons 
sous forme de diagramme dans la troisieme partie de l’ouvrage ; elles existent aussi 
sous forme d’ajustement (Cetiat). 

c) L'ammoniac ( NH 3 ) 

Ce corps compose illustrera la categorie des fluides cryogeniques et refrigerants vu 
leur importance dans les domaines du froid, du conditionnement d’air et des pompes 
a chaleur (voir chapitre 15 de la troisieme partie). De surcroit, c’est un fluide dit 
naturel, done assez neutre vis-a-vis de l’environnement contrairement a la famille 
des composes fluorocarbones. 

L’ammoniac est un corps compose de masse molaire 17 g, qui dans les CNTP a 
une masse volumique de 0,771 kg/m 3 ■ 

Les principaux points caracteristiques de changement de phase sont donnes dans 
le tableau 6.13. 


Tableau 6.13 Principaux points de changements de phase de l'ammoniac 


Point 

T K 

P Pa 

Point triple T 

195,4 

6 080 Pa 

Point normal de vaporisation (Po) 

239,7 

101 325 Pa 

Point critique K 

405,5 

114,8 10“ 5 Pa 


Proprietes d saturation 

Dans le domaine de temperature compris entre 220 K et 380 K, l’ensemble des 
proprietes de saturation peut etre represente sous forme poly nomi ale de degre 5 en 
fonction de la temperature absolue avec une precision de 0,5 %. 

G = A + BT + CT 2 + DT 3 + ET 4 + FT 5 (6.61) 

Les coefficients de P ,p, ,h, ,h sur la courbe de saturation sont rassembles 

sat ‘ Isat Isat vsat 

dans le tableau 6.14. 
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Tableau 6.14 Coefficients des ajustements polynomiaux 

POUR LES PROPRIETES A SATURATION DE NH 3 , D'APRES (CETIAT) 


G 

Unite 

A 

B 

C 

D 

E 

F 

P* 

Pa 

57,134 10- 5 

1,256 10 5 

1,057 10 3 

-4,104 

6,675 10- 3 

-2,199 10- 6 

Plsat 


1 416,10 

-6,483 

2,103 10- 2 

-2,827 10- 5 

0 

0 

^ kat 

kJ/kg 

53,250 

1,957 

0,495 

0 

0 

0 

^vsat 

hJ/kg 

3160,10 

-14,79 

6,595 10-2 

-8,915 10- 5 

0 

0 

A 

V 

w/m.K 

-0,210 10- 1 

0,378 10- 3 

-0,156 10- 5 

0,345 10- 8 

-0,250 10- 4 

0 

Pv 

Pa.s. 

-3,525 10- 7 

3,562 10- 8 

0 

0 

0 

0 


Proprietes en phase vapeur 

Sous la pression atmospherique P , l’equation d’etat peut s’exprimer sous la forme : 


204,85 P_ J_ 
101 325 T Z 


(6.62) 


dans le domaine de temperature 300 K < T < 550 K avec : 

Z = 0,950 + 1,946 1 0" 4 T - 1,9 1 7 1 O' 7 T 2 

La conductivity thermique et la viscosite de la vapeur s’ajustent alors sous la 
forme (6.61) ; les coefficients d’ajustement sont donnes dans le tableau 6.14. 

Des complements sur 1’ ammoniac sont disponibles dans l’encyclopedie des gaz 
(Air Liquide), ainsi que dans le fascicule de l’lnstitut International du Froid (Institut 
International du Froid) dedie a NH 3 ; d’autres fascicules existent pour differents 
fluides frigorigenes (par exemple R744 ; R404A ; R410A). 


6.5.3 Complements sur les reactions chimiques 

Nous avons vu (paragraphe 6.3.4) comment caracteriser une reaction chimique 
complete a partir des chaleurs de reaction et des energies de formation : les reactions 
correspondantes etaient intrinsequement irreversibles. 

Toutefois, la notion d’equilibre chimique a permis d’introduire la notion de cons- 
tante d’equilibre K, generalement fonction de la temperature T. 

Cela est fondamental pour pouvoir juger des especes presentes lors de reactions et 
permet de tenir compte de la reaction inverse quand elle intervient de fagon signifi- 
cative ; cette demarche est essentielle lorsqu’on souhaite promouvoir certaines 
dissociations (production d’ hydrogene a haute temperature). 

Le tableau 6.15 illustre les constantes d’equilibre de reactions en phase 
gazeuse ; il donne un apergu des niveaux de temperature ou la dissociation devient 
significative. 





+ 


^ m oo in fN o 
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6.6 CONCLUSION 

Ce chapitre a montre 1’ importance des donnees thermophysiques dans la resolution 
d’un probleme et comment celles-ci sont intimement liees a la theorie et aux 
modeles developpes. 

II a aussi montre que la connaissance actuelle, merne si elle est confortable, 
comporte encore des nombreuses lacunes, conduisant l’utilisateur a faire des 
approximations (hypotheses) judicieuses. D’assez nombreux exemples de ce qui est 
disponible ont ete fournis, ainsi que les sources essentielles en langue fran^aise. 

Des complements seront introduits au fur et a mesure des besoins, pour conforter 
le lecteur dans 1’apprentissage d’une demarche autonome dans la recherche, la vali- 
dation et l’utilisation des donnees : on suggere au lecteur de toujours recouper les 
informations (principe de redondance). 
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Chapitre 7 


Degradations d'energie - 
principe devolution 


7.1 INTRODUCTION 

Comme il a ete vu dans les chapitres precedents, l’energie thermique joue un role 
particulier dans l’ensemble des energies : c’est une forme d’energie degradee. 
D’un point de vue fondamental et microscopique, cette energie est liee a l’agita- 
tion desordonnee (non coherente) des particules elementaires etudiees, par oppo- 
sition aux energies nobles, qui se developpent de maniere coherente ou 
ordonnee. 

De ce fait, l’entropie, qui est sujette au principe d’extremum pour les positions 
d’equilibre (voir chapitre 4), joue un role particulier dans les transformations 
thermodynamiques d’une part, et de fagon complementaire dans toute situation 
irreversible. 

On se propose ici : 

- d’analyser la notion fondamentale de reversibilite-irreversibilite ; 

- d’en etudier toutes les consequences sur une transformation thermodynamique 
quelconque ; 

- d’examiner la consequence du second principe sur le bilan entropique ; des 
prolongements sur 1’ analyse entropique, puis energetique seront abordes. 

Les notions d’efficacite et de rendement seront aussi etudiees. 
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7.2 EQUILIBRE ET REVERSIBILITE 

7.2.1 Equilibre d'un systeme homogene dans son environnement 

a) Critere d'equilibre 

Un systeme dans un etat d’equilibre preserve la qualite de l’energie, puisque les variables 
intensives internes sont egales aux valeurs correspondantes de 1’ environnement : 

- equilibre mecanique (systeme fluide) ; egalite des pressions ; 

- equilibre electrique ; egalite des potentiels electriques ; 

- equilibre chimique ; egalite des potentiels chimiques ; 

- equilibre thermique ; egalite des temperatures. 

Toute combinaison donne un equilibre partiel ; la consideration de toutes les 
formes d’energie conduit a l’equilibre thermodynamique. 

Remarque : le critere d’equilibre chimique sera etendu a l’equilibre d’un 
systeme heterogene. 

b) Critere de stability d'un equilibre 

La notion de stabilite d’un systeme thermodynamique est liee a une perturbation de l’etat 
considere qui peut etre stable, metastable, instable. La perturbation a laquelle est soumis 
le systeme est une transformation thermodynamique infinitesimale destinee a voir 
comment le systeme reagit a cette perturbation (par exemple fluctuation). 

Le second principe (principe devolution) dit que l’entropie creee dans cette 
transformation infinitesimale T, dS T vaut 

- dS T > 0, pour une transformation naturelle ou irreversible ; 

- dS r < 0, pour une transformation non naturelle done interdite, sauf compensation ; 

- dS T = 0, pour une transformation reversible ; celle-ci correspond a un equilibre. 
L’entropie connait alors un maximum, dont on s’assure par la concavite de la 
fonction S autour du point considere. 

>- Equilibre general d'un systeme isole 

L’entropie du systeme isole, de masse constante, est une fonction de U, V, telle 
que U et V sont invariants : 

dU = dV=0 

II en resulte que dS 1 = 0, qui correspond a un maximum de l’entropie, comme il 
a ete enonce. Le seul systeme ideal envisageable comme etant isole est l’univers, 
dont l’entropie tend vers un maximum. 

► Equilibre d'un systeme pour lequel S et V sont conservatifs 

S et V conservatifs correspond a dS = dV= 0, dans la transformation elementaire. Le 
bilan d’energie sur le systeme et son complement dans l’univers, appele exterieur induit : 

dU + dU ext = 0 t 7 - 1 ) 
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On en deduit : 


dS 


ext 



(7.2) 


Sachant que S exl tend vers un maximum a l’etat stable, la fonction U tend vers 
un minimum pour ce meme etat. 


> Equilibre d'un systeme pour lequel P et T sont conservatifs 
Pour la transformation : 

dS T =dS exl +dS ( 7 - 3 ) 

avec : d U ext + dU = 0 ( l er principe) ; dV exl + dV = 0 
On en deduit : 


T3 

O 

C 


dS T 



PdV 

T 


[dU+PdV-TdS] 


(7.4) 


En remarquant que dans les conditions intensives du systeme (P, T constants), 
d (U + PV- TS ) = dU+ PdV - TdS , il vient : 

dT = 0 ; dP = 0 ; dG = 0 comme condition d’equilibre (G est un minimum). 


Remarque : l’etat d’equilibre stable d’un systeme permet de definir quatre 
fonctions d’etat caracteristiques : 

U(S, V) qui est minimale a l’equilibre et S, V = ctes ; 

F(T, V) qui est minimale a l’equilibre et T, V = ctes ; 

(F = U - TS, energie libre) ; 

H(S, P) qui est minimale a l’equilibre et S, P = ctes ; 

G(T, P) qui est minimale a l’equilibre et T, P - ctes ; 

(G = H - TS, enthalpie libre). 


7.2.2 Transformation reversible 

La propriete de reversibilite (ou irreversibilite) caracterise une transformation thermo- 
dynamique ideale (ou naturelle, reelle). 


a) Definition 

Une transformation thermodynamique reversible ne degrade pas d’energies 
nobles, quelle que soit leur forme. 

Le corollaire de cette definition est que la transformation thermodynamique 
reversible passe par une suite infinie d’etats d’equilibre ; cette condition corres- 
pond souvent a une evolution tres lente dans le temps (voire en temps infini). On 
lui donne aussi le nom de quasi statique. Mais la reversibilite n’est pas necessai- 
rement liee a une evolution cinetique lente. 
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b) Exemples 

Exemple physique 

Le changement de phase d’un corps pur autour des conditions d’equilibre de 
temperature et de pression illustre un echange de chaleur de type reversible. 

Cas de l’eau dans les conditions de pression atmospherique autour de 0 °C ou 
100 °C. Une tres petite perturbation (par exemple, en temperature) au voisinage 
de ces deux seuils permet d’inverser la transformation. 

0 + 8 — » liquefaction ; 0 - 8 — > solidification ; 

100 + 8 — > vaporisation ; 100 - 8 — > liquefaction. 

Exemple mathematique 

Soit une fonction d’onde electromagnetique vj /, representant la propagation du champ 
electrique ou du champ magnetique (de la lumiere) dans le vide parfait selon la direc- 
tion de propagation x (modele filaire, correspondant a l’optique geometrique) : 

3 2| F 1 0 2, F 

c 0 , vitesse de la lumiere dans le vide. 

Cette equation conserve la meme forme (reste invariante) par renversement du 
temps : t => onde progressive ; —t => onde regressive. La transformation (propaga- 
tion) ne depend pas du sens du temps ; l’onde n’a ni passe, ni futur : la transforma- 
tion est reversible, par opposition a une transformation soumise a la fleche du temps 
(distinction entre le passe et le futur avec comme interface l’instant present). 


7.3 TRANSFORMATION REELLE ET IRREVERSIBLE 


7.3.1 Quelques exemples de mecanismes irreversibles 

a) Exemple mathematique 

L’equation de la chaleur rendant compte dans le cas general de la conduction 
instationnaire dans un solide en l’absence de source ou puits : 


dT 


Pc—- — —div^—XgradT 


(7.5) 


est une equation qui depend de la fleche du temps : le transfert de chaleur 
s’effectue naturellement des hautes temperatures vers les basses temperatures, 
jusqu’a l’equilibre thermique, s’ il est possible. 


b) Exemples physiques 

On se contentera ici de citer de fa^on non exhaustive les mecanismes irreversi- 
bles suivants. 

Les transferts de chaleur convectifs ou radiatifs : les premiers sont lies a un desequi- 
libre de pression motrice en convection forcee, et a un desequilibre thermique en convec- 
tion naturelle ; les transferts radiatifs sont dus aussi a un desequilibre thermique. 
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Les transferts de matiere en ecoulement : ceux-ci font apparaitre des frotte- 
ments mecaniques fluides qui peuvent etre complexes (ecoulements de poudres 
ou granulaires), ou plus simples (ecoulements visqueux). 

Les frottements mecaniques solides : deux surfaces en contact en mouvement 
relatif font apparaitre des frottements mecaniques lineaires (piston dans un 
cylindre) et rotatifs (arbre sur ses paliers). 

Les transferts de charges electriques : l’electrocinetique a montre (loi de 
Joule) que l’ecoulement des charges dans un milieu materiel donne lieu a une 
dissipation thermique appelee effet Joule. 

Dissipation physique : la diffusion d’un constituant dans un autre ou un 
melange est un phenomene irreversible : 

- panaches de fumee ou de polluants dans l’atmosphere ; 

- sucre fondant dans un verre de liquide (sans agitation). 

c) Conclusions 

A chaque forme d’energie est associee une forme d’irreversibilite (y compris 
l’energie thermique). Les dissipations apparaissent dans les conditions hors equi- 
libre qui font apparaitre des gradients moteurs, produisant les flux associes. 

Par ailleurs des irreversibilites se produisent dans le volume du systeme ; on les 
appelle irreversibilites internes. D’autres irreversibilites se produisent a l’interaction du 
systeme avec son environnement ; on les appelle irreversibilites extemes. Aussi, dans 
une transformation elementaire quelconque soumise au principe d’equilibre local, on a : 

dS = 8S e +8S i (7.6) 

dS, differentielle totale (S, fonction d’etat) 

8S c , entropie elementaire echangee avec l’exterieur (entropie d’echange) 

8S r entropie creee dans l’irreversibilite de la transformation (entropie d’irre- 
versibilites). 

SS e et SSj sont des formes differentielles dependantes du chemin suivi par la trans- 
formation. 

Remarque 1 : pour une transformation reversible, 8S t =0. Pour toute trans- 
formation reelle, done irreversible 8S i > 0- 

Remarque 2: l’irreversibilite est caracteristique d’une transformation ther- 
modynamique plus que du systeme materiel qui en est le siege. 

7.3.2 Transformation thermomecanique reelle elementaire 

a) Systeme thermomecanique 3D 

La figure 7.1 represente une evolution thermodynamique elementaire du systeme, 
dans des conditions reelles hors equilibre : P ext est different de P, pression interieure. 
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8W„=-P„,.dV (7.7) 

represente le travail des forces de pression exterieures fourni au systeme si dV 
negatif (recepteur), cede par le systeme a l’environnement si dV positif (moteur). 
Dans le meme temps : 

8W = -P.dV ( 7 - 8 ) 

represente le travail des forces de pression internes, avec les memes conven- 

tions thermodynamiques. 

Par difference entre (7.7) et (7.8), il vient : 

8W f = 8W ext -8W = ~{P ext - P)dV (7.9) 



5M/ e xt 



* 



SQi 


transformation mecanique 
reelle 


transformation thermomecanique 
correspondante 


Figure 7.1 Dissipation mecanique 


8W f represente l’energie mecanique degradee par frottement dans la transfor- 
mation ; elle peut s’ecrire : 

8W f = -AP.dV ( 7 - 10 > 

On voit alors apparaitre un gradient (une difference) des forces de pression ; pour 
un recepteur, A P est positif, 8W f aussi ; dans le cas d’un moteur, A P est negatif, §\y f 
positif. <5^ possede done un signe constant, quel que soit le sens de la transforma- 
tion. Le travail mecanique dissipe sous forme de chaleur <5(9, (decoherence de 
l’energie mecanique) peut s’ecrire dans le cas d’un systeme adiabatique : 

8Q i = T8S i = 8W f (7-1 1) 

vu que : 

dU = T8S i - PdV = 8W ext 

Remarque 1 : les frottements mecaniques decrits de fagon globale ci-dessus 
revetent deux formes principales : 



© Dunod - Toute reproduction non autorisee est un delit. 


Chapitre 7 Degradations d'energie - principe devolution 


143 


-les frottements en volume (ou fluide), traduisant la viscosite du milieu ; seul un 
liquide parfait, sans viscosite pourrail conduire a une reversibilite de l’ecoulement. 
- les frottements aux interfaces (aux frontieres) ; 1’ illustration en est le frotte- 
ment mecanique solide-solide relevant de la tribologie et qui traduit toujours 
une reaction (une resistance) au deplacement impose. Dans ce cas, l’echauffe- 
ment peut se repartir entre l’interieur et l’exterieur du systeme. 

Remarque 2 : le travail minimum a mettre en jeu, tant en recepteur qu’en moteur, 
correspond aux conditions limites ideales de la reversibilite (Formule 7.9) telles 
que : 

8W a = 5W = SW r „ 

Remarque 3 : comme il sera developpe par la suite, A P est une fonction gene- 

O O 

ralement des flux des variables caracterisant 1’evolution P,V, et plus particu- 
lierement des variables extensives. 

b ) Generalisation aux autres formes d'energie 

De meme que pour l’energie mecanique, on peut faire apparaitre des irreversibilites 
pour les autres formes d’energie dont chimique (entre autres reactions de combus- 
tion), et aussi thermique ; mais ce dernier cas necessite un examen particulier. 

> Cas des energies nobles 

En appelant X la variable generale intensive et Y la variable generale conjuguee 
extensive, on trouve : 

5W ext = X ext dY-SW = XdY 
En notant 8W tl l’energie degradee, il vient : 

5W (l = AX.dY (7.12) 

avec : AX = - X 

On en deduit : 

O 

SQ; = T.SSi = SW d (7.13) 

l’energie degradee est dissipee sous forme de chaleur ( 8Q t > 0) quel que soit le 
systeme (recepteur ou moteur). 

> Cas des transferts thermiques 

Ce cas necessite quelques precautions, la frontiere au systeme n’etant plus adia- 
batique ; l’energie thermique se conserve neanmoins, de sorte que : 

SQ„,=SQ (7.14) 

0r - SQ a = T a AS a -,8Q = TAS 
l’entropie etant une fonction d’etat thermodynamique. 
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On en deduit : 

dS - dS exl - SQ 
D’ou l’entropie creee dans le transfert : 

8S, = 8Q 


( r r T ^ 

1 ext 1 

V TText j 


AT 


T.T 


avec AT = T -T, gradient de temperature. 


(7.15) 


Remarque : 8S t correspondant a 8Q } / T est accessible a la mesure, de meme 
que 8Wj (formule 7.13). Ceci est a la base de l’analyse entropique. 


7.3.3 Transformation polytropique conservative generalisee 


a) Systeme thermomecanique 3D 


On suppose ici un fluide compressible (gaz), en contact thermique avec une 
capacite calorifique constante C ; Involution non adiabatique du fluide est 
supposee telle que l’equilibre thermique est maintenu entre le fluide et la capa- 
cite lors de 1 ’evolution (diabacite parfaite ; conductance de transfert infinie). 

Dans une transformation elementaire, la capacite calorifique echange : 

8Q = CdT (7.16) 

Le gaz, s’il est suppose parfait, re^oit : 

SQ = dU-8W = C v dT + PdV (7- IV) 

La combinaison de (7.16, 7.17) et de Lequation d’etat conduit par elimination 
de la pression P a : 


NR 

7-1 


■ + C 


dP 


■ + 


NyR 

7-1 


+ C 


dV 


V 


0 


(7.18) 


avec 7 -C P / C v , N nombre de moles du gaz. 

L’integration de (7.18) fournit : 

, NyR + Ciy- 1) 

PV k = cte avec k = -A 

NR + C(y-l) 

Cette equation represente le comportement thermomecanique general du systeme 
fluide compressible dans une transformation conservative (equilibre mecanique et 
thermique), mais non adiabatique ; cette transformation est dite polytropique. 

Si la capacite est infinie (thermostat), la limite correspondante est k = 1 : on 
retrouve Lequation d’etat du gaz parfait, associee a la transformation isotherme. 

En revanche, si la capacite tend vers zero (adiabacite), la limite correspondante est 
k = y: on retrouve Lequation de Laplace associee a la transformation adiabatique 
reversible du gaz parfait. 

Dans tous les autres cas, k est compris entre ces deux valeurs limites. 
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b ) Generalisation de la transformation polytropique 
> Transformations thermodynamiques 

Parmi les transformations thermodynamiques courantes, nous avons rencontre : 

- les transformations isochores : V = cte ; 

- les transformations isotropiques : S = cte, ou adiabadque reversible ; 

- les transformations a energie interne constante : U = cte ; 

- les transformations adiabatiques : sans echange de chaleur avec Pexterieur. 

Pour les systemes thermomecaniques, deux transformations avec des variables 
intensives constantes sont importantes : 

- les transformations a temperature constante : T = cte ou isotherme ; 

- les transformations a pression constante : P = cte ou isobare. 

On rappelle, par ailleurs, que les transformations a masse (ou nombre de 
moles constant) sont associees aux systemes fermes. 

D’autres transformations interviendront, comme les transformations isen- 
thalpes ( H = cte) ou les transformations isotitres (x = cte). 

De fa^on generale pour un systeme thermomecanique, les transformations 
thermodynamiques sont representees soit en diagramme de Clapeyron (P, V) 
lorsque Penergie mecanique est privilegiee, soit en diagramme entropique ( T \ S ) 
lorsque Penergie calorifique est consideree. 



Figure 7.2 Representation des transformations thermodynamiques 
a) en diagramme de Claypeyron b) en diagramme entropique. 


Selon la nature du systeme auquel on applique un processus particulier, il 
devient possible de definir une transformation locale liant en particulier les 
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variables P et V selon PV k = cte. La validite de la transformation locale s’etendra 
plus ou moins au-dela du point initial ; une transformation finie quelconque 
pourra toujours etre decomposee en une suite de transformations polytropiques. 
Souvent, pour caracteriser un systeme thermodynamique, on ne connait que 

les valeurs des variables iniliales puis finales ( P f V f ) de la transforma- 

tion ; on determine alors un coefficient polytropique equivalent tel que : 


In P r - In P 

k — L L 

In Vy - In V t 


(7.19) 


>- Transformation thermodynamique polytropique conservative generalisee 
Soit un systeme thermoenergetique dont l’energie a pour variable intensive X, et 
pour variable extensive 7 : 8W = X.dY 

U est une fonction des variables T, Y telle que : 


d U = 




V dT Jy 


dr+ 


.3^ Jr 


dY = C,dT + XdY 


(7.20) 


C k , capacite calorifique polytropique generalisee. 

Dans les conditions d’indeformabilite generalisee (K = cte ; d Y = 0), il vient : 


c -c 

^ k '-'Y 


\ dT Jy 


D’ou la nouvelle ecriture de (7.20) : 


C k dT = C y dT + 


L’ equation s’ecrit successivement : 


f dU^ 


\dYj T 


X 


d Y 


(7.21) 


(7.22) 


/ \ 

7 37 

dX + 

( 37 




( dU ) 


( c *" c ») 


dr 

— 


-X 

[{sxj 

Y 


X 



Ur J 

T 


dr 


(7.23) 


pour la polytrope : 


{Cy-Cy) 


37 

3r 


dr = 


JX 




v3 Y j T 


-X 


dr 


(7.24) 


pour la transformation a intensite X = cte. 

La combinaison de (7.23) et (7.24) conduit apres quelques calculs simples a : 



( 37) 

UxJ 

( 37) 
d X + k — 

Y UlJ 

dr = o 

X 


(7.25) 


C -C 

avec k = — — , exposant polytropique generalise. 

C k — Cy 
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La relation (7.25) represente l’equation differentielle de la transformation thermo- 
dynamique polytropique conservative generalisee ; le lecteur pourra verifier, en 

introduisant le coefficient isentropique generalise y G =C X I C Y que : 

k - Yr 

C, = C y — (7.26) 
k — 1 


oo 



+ oo 

Figure 7.3 Representation graphique de c, = f(k) 

o * 

Le lecteur pourra particulariser les resultats precedents au cas du gaz parfait, 
mais aussi aux substances paramagnetiques, aux materiaux elastiques. 


7.4 EFFICACITE D'UNE MACHINE OU D # UN PROCEDE 

7.4.1 Rappel de quelques enonces du second principe 
de la thermodynamique 

Nous nous appuierons sur l’enonce du principe devolution, qui est un principe 
d’extremum. Historiquement, S. Carnot a le premier enonce ce principe ; son 
approche sera detaillee et re-examinee dans le paragraphe suivant. 
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D’autres enonces ont ete proposes entre les deux approches precedentes. 
Parmi ceux-ci on citera : 

>• L'enonce de Clausius 

II est centre sur l’ecoulement de la chaleur, dont le sens naturel (irreversible) est 
du chaud au froid. Tout transfert de chaleur d’un corps froid a un corps chaud neces- 
site une compensation ; 1’ illustration courante qui en sera faite portera sur les 
machines a cycles inverses (machines a froid ; pompes a chaleur ; climatiseurs). 

>- L'enonce de Kelvin 

Cet enonce qui postule l’impossibilite d’oblenir un travail moteur a l’aide d’un 
cycle ne faisant intervenir qu’un seul reservoir de chaleur (impossibility du 
moteur thermomecanique monotherme), conduit naturellement vers les machines 
a deux reservoirs de chaleur explores par S. Carnot. 

7.4.2 L'approche de S. Carnot ; notion d'efficacite 

a) Le cycle de Carnot reversible 

Le cycle de Carnot reversible fait apparaitre les transformations thermodynami- 
ques successives : 

- une transformation isotherme a la temperature T sc de la source chaude supposee 
thermostat (capacite thermique infinie) ; 

- une transformation isentropique assurant le passage de la temperature T sc a la 
temperature T SF , temperature du puits froid suppose aussi thermostat ; 

- une transformation isotherme a cette temperature, reciproque de la premiere 
isotherme ou une partie de la chaleur re^ue a T sc , est retrocedee a T SF (diminution 
d’entropie correspondante) ; 

- une transformation isentropique boucle le cycle en assurant le passage de T SF a T sc . 

Remarque 1 : une representation equivalente de ce cycle est possible dans le 
diagramme de Clapeyron (P, V). 

Remarque 2 : le cycle represente (A — > B — > C —> D — > A) est un cycle direct 
correspondant au fonctionnement en moteur. 

Conformement aux conventions thermodynamiques, le travail du moteur AW est 
negatif, de meme que la quantite de chaleur retrocedee au puits froid AQ F ; seule 
AQ C , la quantite de chaleur re9ue de la source chaude est positive (voir le schema du 
moteur thermomecanique, Figure 7.5. a). 

Pour un recepteur, tous les signes sont inverses ; le cycle est d’ailleurs un 
cycle inverse parcouru de A— > D ^ C ^ B — >A ; le recepteur preleve de la 
chaleur AQ F a la source froide, pour restituer AQ C au puits chaud, moyennant 
compensation par le travail mecanique re^u AW. 
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Dans les deux cas, le bilan energetique du cycle s’ecrit : 

AW + AQ C + AQ F =() 


(7.27) 


b) Notion d'efficacite au sens du premier principe 

L’efficacite au sens du premier principe (equivalence de la chaleur avec les ener- 
gies nobles) est mesuree a partir de la connaissance de l’effet utile (E.U.) 
recherche, qui correspond a une certaine depense energetique (D.E.) ; l’efficacite 
energetique d’un systeme ou precede est mesuree par le quotient de l’effet utile, 
par la depense energetique : 


>- Rendement d'une machine motrice thermomecanique reversible de Carnot 
Conformement a la definition (7.28), il vient 


Tj, , rendement d’un moteur au sens du premier principe de la thermodyna- 
mique ; ce rendement est necessairement inferieur ou egal a 1 a la limite. 

L’entropie etant une fonction d’etat, son integration sur le cycle reversible 
correspond a : 


La combinaison des relations (7.29) et (7.30) fournit une expression du rende- 
ment uniquement fonction des temperatures absolues des sources et puits dans 
les conditions de reversibilite : 


Ce rendement est aussi appele rendement de Carnot. 

> Coefficient de performance (COP) d'une machine receptrice de Carnot 

Le merne raisonnement que ci-dessus conduit a la meme relation (7.30). Toute- 
fois, il y a lieu de remarquer que l’efficacite d’une machine a froid (MAF) a pour 
definition, au sens du premier principe : 



(7.28) 


pH'1 t \AQ f 


(7.29) 


AQ C AQ C 



(7.30) 



(7.31) 



(7.32) 


De meme pour une pompe a chaleur (PAC) : 



AW 


(7.33) 
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T3 

O 

c 


Remarque 1 : on voit aisement que pour un recepteur quel qu’il soit : 
COP PAC = COP mF + 1 > 1 . 

Remarque 2 : pour les machines a froid a deux reservoirs de chaleur, le COP 
est aussi couramment superieur a V unite. Cette remarque differencie les COP 
des rendements de moteur, toujours inferieurs a V unite. 

La combinaison de (7.30) avec (7.32), respectivement (7.33) conduit directement 
aux COP des recepteurs dithermes reversibles : 

COP mFC = - r * F (7.34) 

^ SC *SF 

COP pacc = T * (7.35) 

* SC 1 SF 

Remarque 3 : l’extension du raisonnement precedent a une machine ther- 
mique faisant intervenir un nombre quelconque de sources et de puits de 
chaleur est possible. Cette extension sera utile pour les machines trithermes et 
quadrithermes, ainsi que pour les systemes polyenergies (cogeneration, 
trigeneration). 


7.4.3 Etude thermodynamique d'une machine interieurement 
irreversible 


a) Cycle moteur a irreversibilite interne 

Le cycle correspondant a cette machine peut etre represente sur la figure 7.4 par le 
trajet Les transferts thermiques aux source et puits sont 

supposes reversibles (reversibilite externe). Les irreversibilites internes correspon- 
dent a S A _ >A . et comme il est vu sur le cycle. On pose ici AS), entropie d’irre- 

versibilite (ou creee) telle que : AS) = S A _^ A , +S B .^ B . 

De ce fait, l’equation (7.30) devient par integration de l’entropie sur le cycle : 



AQ C 


T 

1 sc 


+ AS; = 0 


(7.36) 


L’elimination de AQ F entre (7.27) et (7.36) conduit a : 

= < 7 - 37 ) 
&Qc 

On voit sur cette relation que ri IM < B lMC , qui constitue done une borne superieure 
au rendement du moteur thermomecanique ; l’egalite ne se produit que lorsque 
f irreversibilite (interne ici) disparait. Par ailleurs a T SF donne (parametre) le moteur 
aura un rendement d’autant plus eleve que le rapport AS) / AQ C sera faible. 
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Remarque : le meme raisonnement peut etre conduit avec le trajet 
D’ -> A -» B -> C’ -» D’, qui correspond a des contraintes externes diffe- 
rentes (a la source et non plus au puits). 

b) Efficacite du moteur thermomecanique au sens du second principe 

Tj IMC etant le rendement limite alloue par les principes de la thermodynamique, il 
est possible de rendre compte de l’ecart a cette limite, en faisant le rapport entre 
le rendement reel et ce rendement limite : 


VlIM ~ 


H m 
E\imc 


( 7 . 38 ) 


On obtient alors le rendement du moteur place dans son environnement ther- 
mique : T sf , temperature du thermostat froid, correspond generalement a la tempera- 
ture ambiante T ainb , qui est la reference T o du potentiel thermique dans la majorite 
des etudes. II vient alors : 


7 llIM ~ 1 


Tsf AS ] 

7 1imc^Qc 


( 7 . 39 ) 


Tj llM est inferieur a 1 ; l’egalite n’est possible que dans la situation de reversibilite 
AA n = T sf AS ; represente ici l’anergie, ou exergie detruite durant le cycle irreversible 

AEx c = ri IMC AQ c represente l’exergie fournie par la source chaude au moteur ; 
cette exergie correpond a l’energie utilisable que peut fournir la source chaude a 
T sc , placee dans un environnement a T 0 = T SF . 


Remarque : l’anergie correspond a de l’exergie detruite, mais aussi a 
l’entropie creee, au facteur multiplicatif T 0 pres, qui caracterise l’environne- 
ment ; la conservation de l’energie totale impose alors (l er principe, principe 
de conservation) de fa?on generale : 


AE — AEx + AA n 

Le lecteur pourra reprendre la meme demarche pour le recepteur ditherme, soit 
en machine a froid, soit en recepteur. Ces notions seront abondamment utilisees 
et developpees dans la suite de I’ouvrage. 


7.5 BILANS ENTROPIQUES ET EXERGETIQUES 

7.5.1 Bilan entropique pour un systeme ouvert 

La demarche est identique a celle utilisee pour les bilans conservatifs (principe de 
conservation). Pour un systeme ouvert, a tout transfert de matiere sera associe un 
transfert d’entropie, associe a l’entropie specifique massique s de cette matiere. II 
vient done pour une transformation thermodynamique de duree dt : 
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cLS = — — + 8Sj + V sdm. (7-40) 

rji l / J I l 

i 

T, temperature de l’interface ou se produit I’echange SQ 
SS entropie creee dans la transformation elementaire par les differentes 
formes d’irreversibilites existant dans le systeme et a sa frontiere. 

Remarque 1 : pour un systeme ferine, (7.40) se limite aux deux premiers 
termes du membre de droite. 

Remarque 2 : pour un systeme isole, il n’y a plus que le second terme de ce 
meme membre. 

Remarque 3 : le terme du membre de gauche traduit le stockage (algebrique) 
d’entropie dans le systeme, du a la transformation. 

En regime dynamique stationnaire et selon les conventions de l’ingenieur, le 
bilan entropique devient : 

o 

o TTT O Q ° 

S s fn s =x i s e m ^ + — + S ‘ (7.41) 

s e * 

o 

On voit ici l’importance du terme Si (et de l’analyse entropique) et comment 
remonter a sa connaissance en particulier dans des conditions d’adiabaticite. 

Remarque : il est possible de donner des expressions differentielles et inte- 
grals du bilan entropique pour un corps pur (ou equivalent) en 1’ absence de 
reactions chimiques. 

La meme demarche que celle conduisant a (7.40) peut etre conduite pour un 
systeme ferme en presence de reactions chimiques. Il vient alors pour la transforma- 
tion de duree dt : 



dS = — — + SS + "S' s dm - V s dm (7 .42) 

nr 1 P P 1 ' 

1 p r 

SS j represente la creation d’entropie liee a la reaction chimique 
p, produits de reaction 
r, reactifs 

7.5.2 Bilan exergetique pour un systeme ouvert 

Soit le systeme thermodynamique represente Figure 7.6, dont la frontiere est 
conventionnellement dans les conditions de l’environnement immediat (temperature 

T a du thermostat ambiant quels que soient les transferts thermiques, qui sont assures 
par les ecarts de temperature entre la frontiere et l’interieur du volume de controle : 
irreversibilite de transfert attribute en interne au systeme). 
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Q 
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Figure 7.6 Systeme plonge dans I'environnement T o 


Le premier et le second principe de la thermodynamique permettent alors 
d’ecrire pour une transformation thermodynamique quelconque de duree dt 
(regime transitoire) (convention de l’ingenieur) : 


d E 
d t 


-I 


1 


m e 


\ + -K + 8Z e 


° 0 x— < 

+ Q+W-J, 


I 


m. 


h s +-v] 

s 2 * 


+ 8Z S 


(7.43) 


d 5 
dt 


o 

trie s t 




m s s r 


E, energie interne totale du systeme 
S, entropie du systeme 

o 

Par elimination de Q entre (7.43) et (7.44), il vient : 


^-v)= 



( l 2 3 

h e~ T o S e+- V e + 8Z e 

V z ) 


(7.44) 


O O 

+ W-T (> Si- 


m s 


h - Ts. 


1 2 

+ — V, 
2 s 


+ 8Z S 


(7.45) 


On retrouve ici un resultat propose, depuis longtemps, par (Gouy M.), puis 
StodolaA., Darrieus G. (Darrieus G.), et qui se developpe depuis quelques 
annees sous forme de l’analyse exergetique, en particulier sous l’impulsion de 
Szargut J. (Szargut J.), (Benelmir R.). 
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Definition : l’exergie est la quantite d’energie noble (mecanisable) qu’il est 
possible d’obtenir avec de la matiere qui est portee, dans la transformation rever- 
sible mise en oeuvre, a l’equilibre thermodynamique avec les composants natu- 
rels de l’environnement avec lesquels elle interagit et uniquement avec ceux-ci. 


a) Bilan d'exergie en regime dynamique stationnaire 

La particularisation de (7.45) au regime dynamique stationnaire, hors energie 
cinetique et potentielle, conduit avec les conventions de l’ingenieur a : 

w = ^m s ( h s - T 0 s s ) - £ m e ( h e - T 0 s e )-T 0 °Si (7 .46) 

s e 

II apparait alors l’exergie specifique massique, ex = h-T t) s, qui est une fonc- 
tion d’etat, representant l’energie utilisable par rapport a l’etat de reference T n . 

0 u 

Le terme T 0 St restitue l’energie degradee (perdue) dans la transformation Wd, 

o 

ou Exd (exergie detruite), soit encore l’anergie, dont le flux correspondant est 

o 

An : 

Wd = Ex d = An = T„.Si (7.47) 

Remarque : le choix de la temperature de reference peut etre problematique 
(cas des systemes adiabatiques, par exemple) ; l’usage courant est d’une 
temperature conventionnelle de 25 °C ou 298, 15K. 

b) Formes de I'exergie 

A chaque forme d’energie peut etre associee une forme d’exergie correspon- 
dante ; une reference est done a donner pour chaque variable intensive, en refe- 
rence a l’environnement. 

Classiquement, quatre formes d’exergie, grandeur extensive (additive) sont 
utilisees (Szargut J.) : 

Ex c , I’exergie cinetique 
Ex , I’exergie potentielle 

Ex ph , I’exergie physique (phenomenes nucleaires, mecaniques, electriques, 
magnetiques, surfaciques,...) 

Ex ch , I’exergie chimique 

Dans la pratique, I’exergie physique fait reference a l’etat P 0 ,T 0 ( P n , pression atmo- 
spherique : 101325 Pa). Pour les evolutions thermodynamiques courantes, la reference 
de temperature est souvent suffisante en premiere approche. La prise en cornpte de plus 
en plus severe des contraintes d’environnement amenera a reconsiderer cette limitation. 
Pour les corps purs, I’exergie est supposee nulle dans l’etat de reference. 
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7.6 CONCLUSIONS 


L’ etude thermodynamique des degradations d’energie est une consequence directe 
du principe devolution decrit dans ce chapitre : l’entropie n’est pas une grandeur 
conservative (creation d’entropie de par l’irreversibilite des transformations reelles). 

Pour un etat thermodynamique quelconque (non stationnaire et loin de l’equi- 
libre), il y a lieu d’etre prudent et de remarquer que l’entropie du systeme est telle 
dS rr 

que — — differe de zero et peut donner lieu a des « structures dissipatives » complexes 
(domaine d’ etude actuel). 


dS 

Pour un etat stationnaire hors equilibre, — = 0 (ou dS = 0 ; S - cte) ; si l’etat station- 

er 

naire est voisin de l’equilibre, l’etude peut se poursuivre, en utilisant la Thermo- 
dynamique des Phenomenes Irreversibles Linearisee (TP1L) qui sera abordee plus loin. 
Toutefois, pour un systeme isole, le seul etat stationnaire possible est l’etat 

. dS SS; n 

d equilibre thermodynamique vu que — = — - = 0 . 

dt dt 


Pour un systeme ferine par contre 


SS; 8S„ 


dt 


dt 


>0 


’etat stationnaire est 


done entretenu par une depense d’energie (transfert d’entropie vers l’environne- 
ment). 

Pour un systeme ouvert, l’etat stationnaire est maintenu, a la fois par un trans- 
fert d’energie, mais aussi de matiere (degradation d’energie et de matiere). 

En pratique, la caracterisation des irreversibilites passe par le bilan entropique 
(analyse entropique), ou par le bilan exergetique (analyse exergetique : systeme 
dans son environnement). 

Le present chapitre a par ailleurs permis d’introduire : 


- une transformation thermodynamique generalisee conservative : la transformation 
polytropique ; 

- la notion d’efficacite de systeme. 


Cette notion donne lieu a des efficacites au sens du premier principe, puis du 
second principe ; elle distingue par ailleurs entre la notion classique de rende- 
ment pour les moteurs (< 1), et la notion de COP pour les recepteurs. 

Ces notions seront precisees a l’avenir et completees, par exemple, par les effi- 
cacites de transfert et de conversion (Feidt M.). 
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Chapitre 8 


Thermodynamique des phenomenes 
irreversibles linearisee 


8.1 INTRODUCTION 

Le chapitre 7 a montre l’importance centrale de la notion d’entropie dans la degrada- 
tion des energies nobles en chaleur lors de la conversion ou du transfert de celles-ci, 
de meme que lors du transfert de chaleur. 

On propose ici une analyse complementaire a celle rapportee au chapitre precedent 
lorsque les transformations thermodynamiques ne s’eloignent pas trop des etats d’equi- 
libre ; cela sera utile dans la caracterisation des regimes dynamiques stationnaires de 
systemes et precedes pour lesquels les proprietes locales ne dependent pas du temps. 

V 

A l’equilibre thermodynamique, l’entropie est maximale ; la creation d’entropie 
correspondante doit done etre nulle. En revanche, pour un systeme hors equilibre, 
par exemple dynamique stationnaire, le flux de creation d’entropie n’est pas neces- 
sairement nul. II y a lieu de le caracteriser : nous allons introduire les notions de base 
dans cette direction. 

8.2 LES IRREVERSIBILITES ET LE FLUX DE CREATION 
D'ENTROPIE 

Recherchons la forme generale du flux de creation d’entropie, quelle que soit la 
forme d’energie. Pour ce faire, on considere quelques exemples associes aux formes 
d’energie les plus courantes, dont la chaleur. Le regime considere est suppose dyna- 
mique stationnaire. 
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8.2.1 Flux de creation d'entropie due aux transferts de chaleur 


Le raisonnement propose est valable quel que soit le mode de transfert de chaleur ; il 
suppose simplement un systeme globalement adiabatique vis-a-vis de l’environne- 
ment, avec un compartiment a une temperature T superieure a T, la temperature du 
second compartiment qui echange avec le premier, conformement a : 

Q = Se.T = S'.r (8.1) 

o 

L’irreversibilite du transfert suppose un flux de creation d’entropie S ,■ tel que : 

o o o 

S' = S e +Si (8.2) 


La combinaison de (8.1) et (8.2) conduit alors a : 

O o ( I 1 A 

Si=Q\ 


(8.3) 


v r tj 

Le flux d’entropie cree apparait comme le produit d’un flux (de chaleur), par une 
force generalisee dependant ici du potentiel thermique (la temperature). 

O 

Remarque : Si est bien une quantite positive, done traduisant une irreversi- 
bilite. Dans le cas d’un modele filaire en conduction pure, a conductivity 
constante, on montre que : 


S' = 


XA 


r 


d T_ 
dr 


(8.4) 


Cette forme quadratique confirme le resultat pour le flux lineique d’entropie cree 

o 

o 

S' = — , et prolonge le resultat systemique (8.3). 
ck 


"D 

O 

C 

“1 


8.2.2 Flux de creation d'entropie associe aux frottements mecaniques 

a) Frottement mecanique de surfaces solides en contact 

Les deux surfaces solides sont en deplacement relatif de la translation elementaire dL , 
correspondant au glissement de la surface motrice soumise a la force motrice Fm, sur la 


Fm 


> 


Fr 




la difference en norme 


surface receptrice soumise a la force receptrice Fr | 
de ces deux forces represente la force de frottement Ff , qui s’oppose au mouvement : 

(8.5) 


Fm 


Fr+Ff 


Le travail de frottement est un travail resistant, auquel correspond la puissance 

o o 

mecanique dissipee W = T.Si (T, temperature du point de contact entre les surfaces). 
D’ou : 


0 1 / — —x dL 

Si =- [Fm-Fr . — 
T y ’ dr 


( 8 . 6 ) 
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La encore, le flux d’entropie cree est le produit d’une vitesse (flux de translation) 
par une force generalisee, dependant des forces mecaniques au contact. 

Remarque : la norme Ff est souvent donnee proportionnelle a la vitesse rela- 
tive des surfaces en contact : Ff = k.v ; k est un coefficient constant. 

II vient alors : 



On retrouve une forme quadratique, mais ici par rapport au flux de translation 
(extensite). 

b) Frottements mecaniques visqueux associes aux fluide ; 
approche systemique 

Tout fluide en ecoulement suppose une perte de pression, dans le sens de l’ecoule- 
ment ; la puissance mecanique dissipee sous forme visqueuse s’ecrit done : 

o o o 

W f = —V.AP - T.Si ( T ’, temperature homogene du systeme, temperature de melange 
suppose parfait). 

Dans le cas d’un systeme ferme compressible, AP - (P, v; - P) ; V represente la 
vitesse de variation du volume : le travail correspondant est un travail resistant, dissipe 

o o o 

sous forme de chaleur (W f = -V .AP > 0 avec V < 0 si A P . 0 et reciproquement). 

O 

Pour un systeme ouvert, V represente le debit volume qui n’est conservatif que 
pour un fluide incompressible ou isovolume ; sinon il apparait un couplage aux 

O ° 

conditions locales d’ecoulement conformement a m = p.V. Le travail correspondant 

° o 

est toujours resistant, avec cette fois AP <0 \/V (ou m ) : il ne peut y avoir ecoule- 
ment qu’en presence d’un gradient de pression. 

Dans les deux cas presentes, il est apparu que le flux d’entropie cree fait intervenir 
le produit d’un flux ou d’une vitesse de variation de la variable extensive V, couplee a 
une force generalisee dependant du gradient des pressions, variable conjuguee de V. 


c ) Frottements mecaniques visqueux dans un tube, modele filaire 

La description des ecoulements de fluide en tube de geometrie quelconque suppose 
la connaissance d’une loi de frottement ; cette loi est couramment elaboree pour des 
conditions de regime dynamique stationnaire (regime etabli, avec longueur 
d’etablissement) ; thermodynamiquement et plus generalement, nous dirons que 
l’hypothese d’equilibre local est preservee (equilibre tant mecanique que thermique 
pour les systemes thermomecaniques). Il vient alors pour les pertes de pression regu- 
lieres une loi du type : 
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/, coefficient de frottement, fonction de la geometrie du tube, de la nature de sa 
surface et du regime d’ecoulement : 

V, vitesse moyenne debitante en tube ; 

A L, longueur de tube correspondant a AP ; 

D h , diametre hydraulique du tube : 4 AJP t = 4 VJA t ; 

P, , peri metre transversal de la section ; 

A t , section transverse du tube ; 

V c , volume de controle (ou volume mouille par le fluide). 

Remarque : l’expression de la perte de pression lineique par passage a la 
limite en coordonnee cartesienne est : 


P' = 


d^_ 

dx 


4 f_pV^ 

D/i 2 


( 8 . 8 ) 


> Pertes de pression singuliere 

Par analogie avec le formalisme precedent, mais pour des situations qui relevent 
deliberement du hors equilibre (regimes non etablis), 1’approche systeme propose 
une generalisation de la demarche sous la forme d’un coefficient rendant compte de 
la singularity (effet d’entree, effet de sortie respectivement ; contraction brusque, 
elargissement brusque ; coude, etc.) (Idelcik I.E.). 

i i py 2 

\AP,\ = K,i^~ (8.9) 

Le tableau 8.1 illustre quelques configurations singulieres. La vitesse en reference 
dans la relation (8.9) est la vitesse maximale du cas etudie. 


Tableau 8.1 Illustration d'ecoulement en singularity. 


T3 

O 

C 

“1 


SINGULARITE 


1) Elargissement brusque 


2) Diaphragme 




VALEUR DE K 


Formule de Barre de St Venant 


(•. 5 1] 

1 

(sA 


+ - 

i 

l S J 

9 

l s J 


mS„ 

o y 


+ — avec m = 0,62 
9 
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K = 0,947 sin 2 - + 2,047 sin 4 - 



K = 0,5 


( s V ifs V 

K= 1 — 1 +— — avecS 2 »S 1 

S 9 S 

V 2 ) \ 2 J 


valable quelle que soit la forme d'arrivee 
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T3 

O 

c 


Dans une situation quelconque generate, la perte de pression totale A P resultera 
de la somme des pertes de pression reguliere et singuliere ; en premiere approxima- 
tion, on pourra ecrire : 

i py 2 

\AP\ = K.^~ (8.10) 

4 AL 

avec K = K + f . 

D 

L’ expression correspondante de l’energie dissipee s’en deduit, en tenant compte 
de la conservation du debit matiere : 


Wf=KA, 


pV 3 
2 


K m 3 
2 "(pA,) 2 


o 

II en resulte pour un ecoulement isotherme a TV expression de Si : 


o 


Si = 


A m 

2 T\pA t ) 2 


(8.11) 


(8.12) 


Remarque : la creation d’entropie est bien positive, mais sous une forme 

O 

cubique et non quadratique du flux d’extensite m ; p , la masse volumique 
doit etre independante de P ; si celle-ci est fortement variable, il a lieu de 
reconsiderer le probleme. 


8.2.3 Dissipations electriques (approche systemique) 


La dissipation electrique est associee au flux de charges electriques dans des milieux 
conducteurs imparfaits ; d’ou la notion commune de resistance electrique finie 
R = 1 IK, inverse de la conductance electrique K. Ces grandeurs relient par la loi 


d’Ohm le flux de charge, / = — , 

d/ 

aux bornes du conducteur : 


ou intensite, a la difference de potentiel existant 


AV = R.I (8.13) 

L’energie electrique degradee par effet Joule se retrouve sous forme de chaleur 
dissipee dans le conducteur suppose isotherme a T, dans les conditions du regime 
dynamique stationnaire : 


Q = AV.I — R.I 2 (8.14) 

AV, la difference des potentiels amont et aval, est ici la force generalisee associee 
au flux de la quantite de charge electrique, / ( q variable extensive) ; on trouve de 
nouveau une forme quadratique positive telle que : 

° AV.I R.I 2 

Si = 


T 


T 


(8.15) 
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Remarque 1 : R = 


pL 

A 


, avec p resistivite du conducteur, est considere cons- 


tant, mais peut dependre de T. 


Remarque 2 : la dissipation electrique associee a l’effet Joule peut donner 
lieu a modele filaire. II vient : 


y = gradE.I _ pAJ 2 
' T T 

j, densite surfacique de courant telle que / = jA r . 


(8.16) 


8.2.4 Degradation d'energie chimique 

a) Notion d'affinite 

Les reactions chimiques sont dans la majorite des cas intrinsequement irreversibles 
(exemple les combustions). Nous avons deja vu (chapitre 5, paragraphe 5.2.1) que 
pour une transformation thermodynamique elementaire de duree dr, 1’evolution du 
constituant i s’ecrit : 

dm i = vM 

avec l’equation stoechiometrique pour le systeme suppose ferme : 

Sv,.M,. = 0 


> Retour sur la notion de potentiel chimique 


Pour un systeme physique homogene a N constituants, l’etat thermodynamique 
suppose la connaissance de deux variables d’etats standard thermomecaniques, mais 
aussi de N variables fonctions de la masse ou du nombre de moles, grandeurs exten- 
sives et conservatives pour chacun des constituants. 

Les expressions differentielles des fonctions thermodynamiques caracteristiques 
U, H, F, G permettent alors d’ecrire : 




dm. 


/ S,V,i 


dH 

V M Js.r 


dF 

\Mj T y 


dG 

dm- 


*T,pj 


avec : 

F = U - TS, transformee de Legendre d’ordre 1 de la fonction U, par les variables 
conjuguees T et S (energie libre, F (T, V )). 

G = H-TS, transformee de Legendre d’ordre 1 de la fonction H, par les variables 
conjuguees T et S (enthalpie libre, G (T, P)). 

On appelle /r, le potentiel chimique du constituant i, tel que : 


Pi. = 


( dG ' 

V 3 '". /Tf„, 


(8.17) 
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Definition : le potentiel chimique massique du constituant i represente la varia- 
tion de l’enthalpie libre du systeme lorsqu’on lui ajoute a T, P, nij constants, 
1’ unite de masse du constituant i. 


T3 

O 

C 


Remarque 1 : le potentiel chimique s’appelle aussi enthalpie libre partielle 
massique, car contrairement a l’enthalpie libre massique, c’est une fonction 
de nj. On reviendra sur cette influence du melange. 

Remarque 2 : des definitions homologues peuvent etre donnees, en reference 
molaire, ce que choisit souvent le chimiste. 

> Definition de I'affinite chimique 

L’ ensemble des considerations ci-dessus permet d’ecrire l’expression generate de la 
differentielle de l’enthalpie libre : 

dG = -SdT + VdP + ^ v^-dt; (8.18) 

i 

Dans cette relation apparait I’affinite chimique A de la reaction consideree : 

= (8.19) 

i 

Cette notion a ete introduite par De Donder. 

> Consequence : equilibre d'un systeme chimique ferme isobare et isotherme 

Dans ce cas, (8.18) se simplifie en : dG p r = -AdC, 

L’equilibre chimique stable est associe, au minimum de la fonction 
G(dG p T = 0) ; l’equilibre correspond done a A = 0, pour la reversibilite. 


b) Creation d'entropie associee a une reaction chimique 
> Cas du systeme chimique homogene ferme 

Le systeme etant a volume constant (par exemple, bombe calorimetrique), la varia- 
tion d’energie interne dans la transformation elementaire dr s’ecrit : 

dU = TdS + Y,PA m , = 

i 


d S 

D’ou l’expression de — , en introduisant I’affinite de la reaction (8.19) : 


dS__Q Ad£_ 
d t~ T T dr 


(8.20) 


Cette expression comporte deux termes : le premier represente l’echange 
d’entropie avec l’exterieur dans la transformation isotherme a T donne ; le second 
terme represente le flux d’entropie cree par la reaction chimique irreversible de 
vitesse dC, / dr : 
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Si = 


Ad£ 

T d/~ 


( 8 . 21 ) 


Remarque 1 : on peut generaliser l’expression precedente a r reactions 
chimiques 

d£k 




dr 


Remarque 2 : pour l’energie chimique, A est le scalaire representant la 
force generalisee ; on remarquera qu’en convention de l’ingenieur 

A - A r — A p = Yv r V r ~^ l v pl Li p ( avec v r ,v > 0) : l’affinite rend compte de 

'• p 

la variation d’un potentiel energetique des reactifs vers les produits. La 
vitesse de reaction chimique est ici la variable scalaire extensive associee. 

>- Cas du systeme chimique homogene ouvert 

II est assez facile dans ce cas d’etablir le bilan entropique suivant : 


dS__Q J_ 
dt ~ T T 




dmej A dt, 
dt T dt 


( 8 . 22 ) 


avec 


dmej 

dt 


, debit matiere du constituant j echange avec l’exterieur. 


On retrouve la meme expression formelle que (8.21) pour le flux d’entropie cree 
par la reaction chimique irreversible. 

> Conclusion 

Pour toute reaction chimique irreversible, on representera le flux d’entropie cree par 

( 8 . 21 ): 

T dr 

La connaissance de l’affinite de la reaction n’est pas le probleme le plus difficile a 
resoudre (voir 8.19) ; en revanche, la connaissance de la cinetique chimique (vitesse 
de reaction) reste a preciser : il n’y a pas de relation immediate simple entre A et 

. 

contrairement aux autres formes d energie. 
dr 


8.3 RELATIONS FLUX-FORCE ET ENTROPIE CREEE 

Le paragraphe 8.2 a illustre le fait que les processus physiques reels hors equilibre 
transitoire ou dynamique stationnaire font intervenir des evolutions (variation avec 
le temps) induisant la notion de cinetique des processus et ce quelle que soit la forme 
d’energie ; en regime dynamique stationnaire, il y correspond des flux, tels que toute 
variable d’etat ne depend pas du temps. 
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Ces remarques permettent une generalisation des notions precedentes et un 
prolongement des proprietes d’un regime dynamique stationnaire, au voisinage de 
l’equilibre thermodynamique sous forme d’un extremum d’une fonction des varia- 
bles d’etat ^S/J, moyennant quelques precautions (hypotheses) : 

On suppose que le regime dynamique stationnaire reste dans le voisinage de 
l’equilibre thermodynamique, de fa^on a preserver l’hypothese de l’equilibre ther- 
modynamique local (existence des fonctions d’etat ne dependant que des variables 
d’etat), ainsi que la symetrie par rapport au temps des lois physiques dans ce voisi- 
nage (pas d’effet de memoire, ni de dependance aux flux). 

Aussi, toute transformation thermodynamique irreversible associee a un systeme, 
dont les conditions sur la frontiere ne dependent pas du temps, de meme que les inte- 
ractions avec l’environnement, conduit soit a l’equilibre thermodynamique, soit a un 
regime dynamique stationnaire. 

Transformation Irreversible 


ET J conditions de frontiere non f(t) 

interactions avec I'environnement non f(t) 


T3 

o 

c 


Regime dynamique stationnaire Equilibre thermodynamique 

Figure 8.1 Evolutions irreversibles dans le voisinage 
de I'etat d'equilibre thermodynamique 


o 

8.3.1 Relations flux-force-5, pour les systemes discrets 


a) Force generalisee 


En generalisant les exemples presentes au paragraphe 8.2, pour un systeme isole, 
quelle que soit la forme d’energie consideree k de variable intensive X k , variable 
extensive Y k , la conservation de Y ks pour le systeme, conduit pour l’entropie totale 
du systeme S s a : 


H 

i F k = 

f dSs ) 


' ds " 


( ds ' " 

3 * 

Q 

Q 


4 

v j 


Ut'J 


(8.23) 
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5, = SUS' 

F k est la force generalisee associee a l’energie k. Elle est liee a la difference (au 
gradient) des variables intensives 3 dans chaque sous-ensemble homogene. 

En representation entropique, on retrouve : 


- la force generalisee de la chaleur (U) : F k = — 


1 

T 


- la force generalisee mecanique 3D (V) : F k = 


P_ 

T 


P' 


T' 


fj ju 

- la force generalisee chimique (et physique) (m) : F k 


b) Flux generalise 

A la force generalisee correspond le flux de l’extensite associee : 



dt 


(8.24) 


>• Flux de production d'entropie 


Le flux de production d’entropie est la somme des produits de chaque flux par la 
force generalisee correspondante : 


dS_ 

dt 


35 , 

dt 


35 

Jy 


d X 

dt 


Soit : 



(8.25) 


8.3.2 Relation flux-force-5, pour les systemes continus 

Dans le cadre de l’hypothese d’equilibre local, l’entropie specifique massique s est 
une fonction d’etat caracteristique des variables extensives locales d’equilibre y 
telle que : 

dx = 3^-dy^. (8.26) 

L’element de volume de controle regoit alors de l’exterieur une densite surfacique 
de flux entropique j s , relie a la densite surfacique de flux de l’extensite y k selon : 

;.=ls,-A < 8 - 27 > 

k 

L’ecriture du bilan entropique sur le volume elementaire conduit alors pour le 
modele fdaire a la densite volumique d’entropie creee : 
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0 _ ®- _ d Si _dS dj s 

Si — d: — — i 

dV dt dx 


(8.28) 


La vitesse de production d’entropie est egale a la vitesse d’ augmentation de 
l’entropie du volume elementaire, augmente de la densite surfacique de flux 
d’entropie s’echappant du volume elementaire au meme instant (reference normale 
interne). 


L’ equation de conservation de l’extensite y k 


, 3/, 


combinee aux equa- 


0 

dt dx 

tions (8.26, 8.27) dans (8.28) conduit apres simplifications a : 

o t-i . 33 1 . 

La comparaison de (8.29) a (8.25) montre par passage a la limite que la force 
generalisee correspond au gradient des variables intensives dans la representation 
entropique, pour les systemes continus. 


(8.29) 


Remarque 1 : les forces generalises F k sont aussi appelees forces thermody- 
namiques (ou affinites generalisees, dans certains livres en langue anglaise) : 

ne pas confondre 3 t , variable extensive reliee a l’entropie, avec X k , variable 
extensive reliee a l’energie k. 


Remarque 2 : Si est une quantite necessairement positive, a la limite nulle 


dans les conditions de reversibilite qui correspondent a h = 0 et 


33 * 

dx 


= 0, 


quelle que soit la transformation au voisinage de l’etat d’equilibre (F k = 0 pour 
les systemes macroscopiques). 


8.4 EXPRESSION DES FLUX EN FONCTION DES FORCES - 
APPROXIMATION LINEAIRE 

8.4.1 Coefficients cinetiques ou phenomenologiques 

Pour les systemes passifs, souvent qualifies aussi de resistifs, le flux est une fonction 
des forces generalisees a l’instant f considere, ainsi que des variables intensives de la 
representation entropique : 

Jl = k{kX) ( 8 - 30 ) 

On notera ici que le flux de l’energie k depend de toutes les forces generalisees et 
variables intensives correspondantes. II apparait done des couplages entre les ener- 
gies, la dominante etant sa propre energie. 

De plus, chaque flux s’annule lorsque les forces generalisees s’annulent. Un deve- 
loppement en serie de Taylor autour de l’etat d’equilibre conduit alors a : 
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^=XV/ + |lSVfl + - 


(8.31) 


< J 


avec : 


L * = 




- 


(8.32) 


eq 


L jk , coefficient cinetique ou phenomenologique d’ordre 1, fonction des variables 


intensives locales en representation entropique. 

coefficient cinetique ou phenomenologique de second ordre. 


L ijk ~ 


f d J, 


(¥1) 


eq 


Remarque : une extension aux ordres superieurs a 2 est possible, mais gene- 
ralement 1’ ordre 1 suffit, car 1’ importance des couplages entre differentes 
formes d’energie reste faible. 


8.4.2 Flux fonction lineaire des forces generalises 

L’ approximation lineaire qui resulte de (8.31) suppose une faible deviation de 
l’equilibre : 

< 8 - 33 > 

k 

a) Relations lineaires homogenes entre flux et forces 

Les coefficients L w sont appeles coefficients propres. 

Ils correspondent aux lois empiriques de Fourier (conduction thermique), de Fick 
(diffusion de la matiere), ainsi qu’a la conduction electrique ; dans le cas de la loi de 

Fourier, L kk = AF 2 (k suppose constant). Les coefficients L jk sont appeles coeffi- 
cients mutuels. 

Ils permettent de decrire les interactions entre phenomenes thermiques et electri- 
ques par exemple (voir f etude des phenomenes thermoelectriques, qui est fexemple 
le plus connu, repondant aux criteres du modele developpe). 

b) Proprietes des coefficients cinetiques 

Soit le cas particulier de deux phenomenes irreversibles quelconques couples, mais 
satisfaisant aux conditions de linearisation precedentes (phenomenes 1 et 2) : 

j^i = F, | /^ + L ]2 F 2 

2 — ZyjjFj F L 22 F 2 

Un exemple en est le couplage entre la diffusion et la conduction thermique ; dans 
ce cas L 12 et L 2I rendent compte de la thermodiffusion. 
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T3 

O 

C 


Si — + (Lp + Ltj ) F^F 2 + L 22 F 2 ^0 Vfj et F 2 

o 

La condition de positivite de la forme quadratique associee a S ,• s’exprime par les 
trois conditions : 

*11 >0 

L 22 >0 

(L 12 + L 2i ) < 4L,L 2 

Le lecteur pourra verifier que cela est en bon accord avec les couplages energeti- 
ques courants en thermodynamique ; les experiences physiques courantes montrent 
un bon accord avec ce modele. 


c) Relations de reciprocity d'Onsager 
> Symetrisation de la matrice des coefficients cinetiques 

Toute matrice L jk des coefficients cinetiques peut se decomposer en une matrice 
symetrique L s jk plus une matrice antisymetrique L“ k telles que : 

^=^+4 < 834 > 

avec : 


TS TS . ra _ra 

^ jk ^kj’^jk Hj 

On en deduit l’expression du flux de creation d’entropie : 


d) Theoreme de reciprocity d'Onsager 

Les travaux d’Onsager (Onsager L. (a), Onsager L. (b)) datant de 1931 ajoutent une 
propriete complementaire au modele, en supposant la symetrie des effets lineaires : 
L jk =L kj pour tout k*j. 

La valeur du coefficient cinetique L jk est identique a celle du coefficient L kj 
mesure par renversement des conditions externes. 

Ce theoreme a ete etabli primitivement dans un champ magnetique exteme. Son 
importance n’a ete reconnue que dans les annees 1950. Les bases theoriques des 
relations de reciprocite se trouvent en thermodynamique statistique (hors du cadre 
de cet ouvrage) dans le theoreme de fluctuation-dissipation et les relations de Kubo. 

e) Conditions de symetrie pour le couplage de processus irreversibles 
> Cas d'un systeme chimique, avec propagation de chaleur en x 

Dans l’approche locale, pour un reacteur de type plan, dont la normale coincide avec 
la direction des jt, et en supposant les effets de bord negligeables, il vient en combi- 
nant les relations (8.4), (8.21), (8.29) : 
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avec : 


° _ -Q" dT . A X 
r- a* t 



KK 

T 2 dx 
T 2 dx 


+ L 


qm 


+ Zy„ 




(8.35) 


II apparait alors dans l’expression Q x une cause scalaire (l’affinite chimique) qui 
engendrerait un effet vectoriel (le flux de chaleur surfacique) ; cela est contraire au 
principe physique de symetrie. 

En consequence : L qm = 0 = L mq et d’un point de vue general : 

- les couplages sont possibles seulement entre phenomenes de meme ordre tenso- 
riel (a savoir scalaire, vectoriel, tensoriel) ; 

- en 1’ absence de couplage, la production d’entropie est egale a la somme des 
contributions, qui sont separement positives : 

S- = I JA + tt-Fj + 'Ll'-F* (836) 

' j k 

Exemple : le reacteur thermochimique a structure plane examinee ci-devant 

O 

est tel que : > 0 et > 0 

T 2 dx T 

Remarque : le resultat rapporte dans ce paragraphe constitue une extension 
du principe de Curie en milieu isotrope. 

8.5 ETATS STATIONNAIRES DE NON-EQUILIBRE 

Un etat stationnaire est un etat hors equilibre particulier soumis a des contraintes 
externes. 

8.5.1 Theoreme du minimum de production d'entropie 

a) Enonce du theoreme 

Par modification d’une contrainte exteme, le systeme qui subit cette interaction 
evolue vers un regime dynamique stationnaire asymptotiquement (relaxation, avec 
un certaine constante de temps). Au voisinage de l’etat d’equilibre dynamique 
stationnaire, la production d’entropie atteint sa valeur minimale compatible avec les 
conditions imposees (contraintes). 
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Cela constitue un theoreme du a Prigogine ; il est etabli dans le cadre des hypo- 
theses du chapitre. 


Theoreme : en regime dynamique stationnaire, la production d’entropie passe 
par un minimum. 


T3 

O 

C 


L’etat correspondant est stable par rapport aux perturbations locales. 

Ce theoreme vaut pour le modele isotrope, a dilatation thermique negligeable, et 
conductibilite thermique constante. 

Remarque : lorsque les coefficients phenomenologiques ne sont pas cons- 
tants, le theoreme prend une forme differente, qui ne garantit plus le minimum 
de production d’entropie. II y a done lieu d’etre attentif dans le developpe- 
ment des modeles. 


b ) Application dans le cas du transfert de matiere et d'energie 

On considere ici le couplage de l’energie thermique avec la diffusion de matiere 
(thermodiffusion). 

Si on considere l’expression de l’entropie creee, on a : 

S > = J q- F q + J m- F m 

avec : 


J q - L qq F q + L qm F m 
J m = L mq F q + L mm F m 

L = L 

mq qm 


En imposant une contrainte de gradient de temperature (F - cte ), le minimum de 


production d’entropie correspond a : 

= 0 = 2(L m F t + L mn F m )=2J„ 


( ° \ 
dSi 


dF„, 


(8.37) 




La valeur de F m deduite de (8.37) correspond a la difference de pression thermo- 
moleculaire de l’etat dynamique stationnaire contraint en temperature. 


Remarque : si de plus on libere F , on tend alors vers l’etat d’equilibre de la 
thermodiffusion ; la production d’entropie s’annule alors (le premier terme de 

o 

Si tend aussi vers zero). 

Ces resultats ne valent que dans le cadre de la thermodynamique des phenomenes 
irreversibles linearisee et des hypotheses associees, sauf extension du theoreme a 
examiner (il en existe). 
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8.5.2 Exemple de relation non lineaire 

Pour illustrer l’existence de non linearite, on prend l’exemple d’une reaction 
chimique equilibree en phase gazeuse : 

H 2 + 1 2 4=> 2 HI 

Dans ce cas A = p n + p , - 2 p lu (affinite en reference molaire). 


a) Potentiels chimiques des constituants du systeme 

On assimile ici la phase gazeuse a un gaz parfait dG etant une differentielle totale, la 
definition de P affinite conduit a : 


ij_ 

dT 

dP 




/ PjliJli 


J Tjt t jn, 


v > r r„. 


—5, 


‘ 3ft 

\ dn Up,r^ 


< 

\ dn > 

( 7 \.. \ 


= V, 




\ dn ' Jpj,, 


avec s i ,v i respectivement entropie et volume partiels molaires du constituant i. 
A n j ,n j constants, il vient : 

dp, = —SfdT + v ( d P 
d P 

Si de plus T - cte dp, - v ; dP = RT-^- . 

„ d P d P . 

Lomme a n ,n ,T constants — = — il vient : 

1 1 P P 


p,{T) = p°{T) + RT\ n-A- 

r o 

p’{T ) , potentiel chimique du constituant i, a la temperature T, et a la pression de 
reference P . 


Remarque : pour les solides et les liquides, le second terme est generalement 
negligeable. 


b) Lois du deplacement de I'equilibre 

Le paragraphe a) permet l’ecriture de l’activite d’une reaction chimique en phase 
gazeuse sous la forme (P o , suppose unitaire) : 

A=-'Zv l tf(T)-RT'£ J v,\nP i (8.38) 

i i 
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Sachant que l’enthalpie libre standard a T, 1 ’atmosphere est : 

ag " = 2>x(o 

i 

il vient : 


"O 

O 

c 


A = -AG°-RT\nn(P i v ‘) (8-39) 

Cette relation traduit la loi d’ action de masse due a Guldberg et Waage sous la 
forme : 


Soit : 


AG° = -FT In K p (T)\ K p ( T ) = n(P i v ' ) 


A = RT 


In K p (T) - In /7 (P *‘ ) 

i 


(8.40) 


K p (T), constante d’equilibre de la reaction par rapport aux pressions partielles. 


Remarque 1 : la loi d’ action de masse peut aussi etre exprimee en fonction 
des concentrations molaires C. ; il vient alors : 


A = /?r[ln K C (T)~ In /7(c, v ) 
Remarque 2 : deplacement de l’equilibre en fonction de P. 


(8.41) 


En introduisant les fractions molaires 
gazeux dans (8.40), il vient : 



des constituants du melange 


n( Xl v ‘) = P Av .f(T) (8.42) 

Av , variation du nombre de moles produits par la reaction chimique. 

(8.42) traduit la loi de Le Chatelier : une augmentation de la pression deplace 
les proportions d’equilibre, de fa9on a diminuer le nombre de moles, ou 
reduire le volume (stabilite de l’equilibre chimique, soumis a perturbation). 

Remarque 3 : la loi de Van’t Hoff, complementaire de la precedente, traduit le 
deplacement de l’equilibre sous l’influence de la temperature ; elle est 
obtenue a partir de la relation d’Helmholtz (G = H - TS ) et de (8.40) sous la 
forme : 


din K p (T) AH° 
d T ~ RT 2 


(8.43) 


AH°, enthalpie standard de la reaction chimique isotherme et isobare (voir 
chapitre 6). 

Ainsi, une augmentation de temperature deplace les pressions d’equilibre 
dans le sens d’une reaction endothermique. 
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c) Application a la cinetique de la reaction etudiee 

Pour la reaction chimique etudiee, la vitesse de reaction globale resulte de la super- 
position d’une reaction directe de flux molaire 7, et d’une reaction inverse, de flux 
molaire J , d’ou : 

7 = 7-7 


avec : 


7 = kC, .C H ,7 = kC 


HI 


vu que K c = — , on peut ecrire : 
k 


7 — kC j ^ • Cl ^ 9 


C 

1 -K r Hl 


v 


J 


Comme (8.41) s’ecrit ici : A = RT\n^K c / Cj\.C^ 2 .C 2 m J , il vient : 

A V 


7 = 7 


1-exp - 


RT ) 


(8.44) 


La relation (8.44) qui exprime le flux 7, en fonction de la force — est une relation 

T 

non lineaire. 

Toutefois, au voisinage de l’equilibre, J est tres voisin de 7 (Y/ ; | A / RT \ est tres 
inferieur a 1’ unite ; dans ce cas, le developpement de l’exponentiel conduit a : 

T Jje_A_ 

~ RT 


expression lineaire avec L - — , coefficient phenomenologique propre de la reaction. 

R 

On voit ici l’importance de la definition du voisinage de 1’equilibre conduisant a 
la validite des hypotheses. 


C 9 C 

Remarque : si A/RT grand (soit 12 HZ grand, ou C,, — > 0) le stade initial de 


C 


HI 


la reaction suppose 7~J ; J ne depend alors pas de A : c’est un effet de satura- 
tion, traduisant le fort hors equilibre. 


8.6 CONCLUSION 

La thermodynamique des phenomenes irreversibles linearisee (TPIL) rend compte 
des irreversibilites dans l’espace lineaire tangent, au voisinage du point d’equilibre 
thermodynamique du systeme etudie. Cela suppose de ne pas trop s’eloigner de ce 
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voisinage (voisinage restreint), de fa^on a pouvoir preserver l’hypothese d’equilibre 
thermodynamique local. 

Des precautions sont a prendre, car des exemples simples ont montre des non 
linearites existantes. Des developpements de thermodynamique non lineaire sont en 

cours, tout particulierement en thermodynamique des milieux continus ; voir par 

/ 

exemple les travaux de Lebon G. sur la Thermodynamique Irreversible Etendue 
(EIT en anglais). 

L’originalite essentielle de la TPIL est de permettre une prise en compte des 
couplages entre diverses formes d’energie lors des transferts ; l’application la plus 
notoire est relative a la description coherente des phenomenes thermoelectriques ; 
vu son importance, cela sera examine dans la troisieme partie de l’ouvrage. 

Des applications plus fondamentales tendent a assurer, par ailleurs, la coherence 
de l’equation de propagation de la chaleur avec les principes thermodynamiques 
(Kolenda Z. et al.). 
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Economie et environnement 


9.1 INTRODUCTION : L'ANALYSE DE PROJET 

Le present chapitre fait le lien entre les preoccupations scientifiques du chercheur ou 
du physicien et celles de l’ingenieur qui vise a l’application pratique au service de 
l’homme des connaissances et savoir-faire acquis. II apparait alors la necessite d’une 
evaluation technico-economique qui releve de l'ingenierie. 

9.1.1 Les etapes d'un projet 

Le developpement d’un projet se deroule de l’etude, en passant par la realisation, 
puis ensuite le suivi et eventuellement le demantelement de 1’ installation en fin de 
vie. La figure 9.1 illustre les diverses etapes ci-dessus et leurs imbrications. 

a) Le dossier du projet 
> Identification des besoins 

II est necessaire dans un premier temps de preciser les besoins (objectifs) ; la 
connaissance prealable de references existantes permet la comparaison avec des 
alternatives. 

>- Etude des performances techniques 

La determination des performances techniques est une etape essentielle pour le 
dimensionnement, le fonctionnement de l’installation projetee et la securite de 
celle-ci. 
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Figure 9.1 Organigramme des taches d'un projet 


> Etude economique 

L’ installation etant techniquement definie, un chiffrage de couts et de previsions 
financieres est a realiser ; le present chapitre a pour but de fournir les bases essen- 
tielles necessaires a cette etape. 

b) Prise de decision 

Sur la base du dossier de projet elabore, une decision est prise comportant une 
certaine part de risque (pari industriel, economique, financier...). 

Une decision positive conduit aux phases successives d’appel d’offres, de marche, 
et de travaux. 

c) Realisation de I' operation 

La mise en place du systeme ou du procede donne lieu a une phase de reception, puis 
de rodage (controle des performances, qualite, reglage, amenagement). Ensuite le 
systeme entre dans une phase d’exploitation, avec suivi des operations (mainte- 
nance, depannage), montee en puissance, puis arret. 

L’ arret de l’operation est aujourd’hui une phase importante : des la mise en place 
d’un projet, elle est prise en compte pour minimiser les impacts residuels et assurer 
le recyclage maximum des constituants mis en oeuvre sur la duree de vie de l’opera- 
tion (eco-conception). 
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9.1.2 L'analyse des besoins 

L’ analyse des besoins repond a un projet d’investissement. Le cas le plus simple en 
apparence est celui d’un nouveau besoin associe a un projet neuf. Le projet d’inves- 
tissement correspond alors a une prise de risque pour laquelle on cherche generale- 
ment a degager un benefice, compte tenu des couts et de la valeur ajoutee dans 
1’ operation. 

Pour des operations existantes, il s’agit davantage de mettre en place des evolu- 
tions visant a un moindre cout de production, ou une rentabilite accrue (aspects 
economique et financier). 

II existe aussi des configurations ou la preoccupation est plus technique : ajuste- 
ment de production (le plus souvent augmentation pour repondre aux besoins 
nouveaux). 

>- Cahier des charges 

L’analyse des besoins s’appuie sur un cahier des charges qui doit etre etabli avec 
soin suivant les principales rubriques ci-dessous : 

- objectifs de 1’ operation ; 

- flux mis en jeux (dont produits) ; 

- caracteristiques d’ entree et de sortie ; 

- disponibilites sur site : matieres, energies, main d’oeuvre, transport ; 

- logistique ; 

- financement, gestion ; 

- contraintes de qualite ; 

- contraintes d’environnement ; 

- contraintes reglementaires (nationale, europeenne, mondiale). 

9.1.3 Les bilans 

La mise en place de bilan sur un systeme de production est chose aisee en thermo- 
dynamique (voir chapitre 5). 

La figure 9.2 est une representation schematique simplifiee d’un systeme de 
production ; il comporte des entrees et des sorties susceptibles devolution dans le 
temps, durant sa duree de vie. 

o 

Sont represents sur ce schema les flux G, des grandeurs d’ entree et de sortie G. 

Remarque : on supposera pour ce qui suit le systeme en regime dynamique 
stationnaire (hors transitoire : pas d’effet capacitif ou de stockage). 

Il y a lieu d’ajouter a cette description, parmi les grandeurs G importantes 
caracterisant le systeme, la grandeur temps T (voir remarque ci-dessus), mais 
aussi la grandeur generate dimension D (extensite necessairement finie du 
systeme). 
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Entrees 


Sorties 


Matieres 

(Materiaux ; Fournitures) 


Energie 

Information 

(Connaissances ; 
Savoir faire) 


Labeur 

(Travail ; Creativite) 


Capital 

(Investissement ; Valeur 
ajoutee ; Couts) 



Utilites 

(Produits ; Services) 

Rejets 

(Sous Produits ; Rebuts) 

Polluants 


U 

O 

R 


O 

P 


Figure 9.2 Systeme de production d'utilites 


a) Les bilans dassiques 

II s’agit des bilans matieres et energie essentiellement. Des exemples de flux 
d’energie entrants sont l’electricite, les combustibles, la vapeur, des fluides a 
contenu energetique (air comprime, fluides cryogeniques). 

Pour les flux sortants, on indiquera les fluides et solides sortants, les flux a travers 
les parois, les produits. 

Remarque : les bilans precedents seront utilement completes par les bilans 
exergetiques comme il sera montre par la suite. 

b) Les bilans economiques 

La principale difficult^ qui apparait sur le schema de la figure 9.2 est la disparite des 
unites relatives a l’ensemble des flux represents (matiere, energie, information, 
capital, pollution). 

Les bilans economiques sont une premiere tentative d’etablissement d’une base 
de valeur universelle (base economique). Cette base fait intervenir la notion de cout. 

Remarque 1 : la theorie de la valeur (chapitre 1 1 ) reconsiderera le probleme 
sous une forme plus generale, montrant la difficult d’elablissement d’une base 
absolue et universelle de valeur, en recherche actuellement. 

Remarque 2 : on differenciera l’approche economique abordee ici de l’approche 
financiere, meme si les deux approches s’appuient sur le meme support : la 
monnaie. II existe en effet des jeux complexes dans les domaines financiers 
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(parites, valeurs boursieres, taxations...) qui n’entrent pas dans le cadre de cet 
ouvrage. Les interactions socio-politiques n’en existent pas moins (Guillet R.). 

Le cout est une notion complementaire de la notion de benefice : un cout negatif 
correspond a un benefice, ce qui est recherche dans toute operation (un deficit 
correspond a un cout positif pour une operation). 

c) Autres bilans 

Les bilans ecologiques sont devenus fondamentaux ces dernieres annees ; ils font 
intervenir une quantification (chiffrage d’effluents) de plus en plus precise et 
avancee. Une autre approche possible considere le compromis cout-qualite. 

II n’en est pas de meme d’autres bilans (sociaux, politiques...) pour lesquels la 
traduction chiffree reste difficile. 

9.2 LES BASES DE L'ANALYSE ECONOMIQUE 

Un projet d’investissement est une projection vers le futur (un pari) qui necessite la 
disponibilite de capitaux (ressources financieres). Un projet aboutit a un arbitrage 
entre plusieurs configurations de systemes et precedes (une population de configura- 
tions) entre f instant present et un certain horizon sur l’avenir (nombre d’ annees N ; 
souvent la duree de vie souhaitee du projet). 

La rentabilite du projet aussi bien pour l’industriel que les investisseurs suppose 
une maTtrise des couts. 

9.2.1 Les divers couts d'un systeme 

Sur sa duree de vie, un systeme necessite un compromis entre investissement et 
exploitation associee eventuellement au declassement et remplacement (amortisse- 
ment). 

a) Les couts d'investissement 

L’ investissement realise fait apparaitre des volets techniques (etude de faisabilite), 
economique et financier, plus recemment sociaux et environnementaux. 
L’investissement tient compte : 

- des couts directs sur site et hors site ; 

- des couts indirects (ingenierie et supervision, construction, mise en place d’appa- 
reils, aleas) ; 

- d’autres couts (demarrage, reglage, capitaux, finances, licence et recherche deve- 
loppement, fonds de roulements). 

Exemples de couts directs autres que d’equipements standards : liaisons 
(tubes), instrumentation-controle, fluides (electricite, gaz, eau, vapeur, air 
comprime), site (superficie), genie civil, architecture, services. 
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Pour la majorite des equipements du domaine industriel, et plus particulierement 
energelique, les couts d’investissement peuvent s’exprimer sous la forme : 

C,=C 0 +C'.E (9.1) 

II apparait ainsi un terme constant (cout fixe) et un second terme fonction puissance 

o 

des flux G (en l’occurrence, la puissance energetique). Le coefficient C’est fonction lui 
du type de materiel (conception ; X, vecteur des variables caracteristiques), des mate- 
riaux, d’autres parametres (physiques, temps). Ce point sera repris au paragraphe 9.3. 

Remarque : un projet peut viser au minimum d’investissement. 
b ) Les couts de fonctionnement 

Contrairement a l’investissement qui doit etre consenti, au demarrage de l’operation, 
C Jo a t = 0 (mais qui peut financierement porter sur une duree differente ou egale a 
la duree de vie du systeme), f exploitation du systeme genere des couts de fonction- 
nement C F qui sont estimes le plus souvent sur une base annuelle (reference de 
temps comptable). 

V 

Ces couts sont generalement des couts de type proportionnels. A titre d’exemple, 
on cite : 

- les couts de maintenance (entretien) ; le plus souvent estimes sous la forme d’un 
pourcentage de l’investissement : classiquement ils representent 3 a 6 % de 
l’investissement initial ; 

- les couts des materiaux ; 

- les couts en personnel ; 

- les couts des energies ; dans ce cas, la proportionnalite est a ponderer de disconti- 
nuites introduites par les contraintes tarifaires. 

Remarque 1 : ces couts evoluent avec les annees. 

Remarque 2 : les taxes et assurances constituent aussi des postes de depenses 
annuelles, de meme que l’amortissement (recouvrement du capital). 

> Flux de recettes et de depenses 

Ces flux sont generes par l’investissement suppose realise totalement a l’annee 0 
(debut de fonctionnement de l’installation). Sur la base annuelle a une annee j, on 
fait apparaitre un cout de fonctionnement C F brut (cash flow brut) tel que : 

Le benefice brut est : 

C FI = R J -D J (9.2) 

Rj, recette de l’annee j ; 

Dj, depense de f annee j. 

Remarque 1 : le cout de fonctionnement brut correspond au benefice brut 
annuel. 
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Remarque 2 : des depenses annuelles doivent integrer les couts de controle- 
commande, qualite, entretien, polluants et conditions de travail. 

Le benefice disponible prend en compte ramortissement et la fiscalite en vigueur 
(regies fiscales). 

L’amortissement a l’annee j, Aj peut etre lineaire ou degressif ; il rend compte de 
la depreciation des immobilisations et de la necessite de leur renouvellement a 
terme. 

L’impot sur les benefices a taux b (exprime en %) est introduit suivant : 

c r,={ R r D ,)- b { R r D r A ,) (93) 

Le benefice net integre le remboursement des emprunts et interets afferents, ou les 
frais de credit bail-location, autre formule possible. 

Ainsi, dans le cas d’un emprunt avec interets, le benefice net s’ecrit : 

c„. ={R l -D l -A l -F J ){\-b) + A l - Ej (9.4) 

E , annuite de remboursement de femprunt ; 

Fj , frais lies aux interets ; cette charge est deductible du benefice net. 

Dans le cadre d’un contrat credit-bail-location, le benefice s’ecrit : 

C ri = {R j -D j -L 1 )(l-b) (9-5) 

L , loyer annuel deductible du revenu. 

Remarque : la formule credit-bail ne fait plus apparaitre d’amortissement, 
sauf s’il y a rachat du bien en fin de contrat, avec une valeur residuelle V r 
(investissement amortissable). 

L’ expression generale du benefice net annuel est : 

C F] =(R t - D, - A t - Fj - Lj)(l-b) + Aj - Ej (9.6) 

Remarque 1 : dans la suite de l’ouvrage, on simplifiera generalement les 
calculs effectues dans un but pedagogique. 

Remarque 2 : on peut chercher a maximiser le benefice, 
c) Cout global 

Le cout global d’une operation est defini sur la duree de vie de cette operation. Si N 
est la duree de vie de 1’ operation, il vient simplement : 

C 0 = C J+ £c, (9.7) 

7=1 


Remarque 1 : la relation (9.7) integre la variabilite des prix par 1’ inter- 
mediate du second terme ; mais la variabilite du cout monetaire (financier) 
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n’apparait pas dans ce terme et n’a pas ete explicitee pour le premier C, ; dans 
ce dernier cas, elle n’est recevable en premiere approche que pour l’investis- 
sement effectue en totalite a l’annee 0. 

Remarque 2 : au minimum de cout d’investissement et du cout de fonctionne- 
ment, correspond une troisieme possibility associee au minimum de cout 
global. 

Remarque 3 : la comparaison eventuelle de diverses configurations de 
systemes a durees de vie differentes suppose la recherche d’un critere ne 
dependant pas de N ; on definit alors un cout global unitaire (ou annuel), 



9.2.2 Notion d'actualisation 

a) Definition de I'actualisation 

La encore, on suppose sur une base annuelle (unite de temps), a l’annee initiale i 
(annee de reference), la disposition d’une unite monetaire u mi ; du fait de 1’evolution 
economique (et generate), a l’annee finale f(N annees plus tard), cette meme unite 

monetaire aura une valeur u mf ^ de u mi . 


Definition : I’actualisation consiste a rechercher a l’instant initial i la valeur 
actualisee u mcl , pour disposer a l’annee d’une unite monetaire initiale u mi . 


T3 

O 

C 


En appelant a j le taux d’actualisation a l’annee i, il vient au bout de N annees : 


u ma m= 


n( l + a,) 


( 9 . 8 ) 


Remarque 1 : u ma {N ) est la valeur actuelle d’une u mi a l’annee N. 

Remarque 2 : generalement, sur un horizon de N annees (pas trop large), on 
suppose une actualisation constante : = a, V,. • 

Exemple : expression du cout de fonctionnement actualise a l’annee j, en 
supposant le taux d’actualisation constant a : 


_CF ± _ 

(1 + a) j 


( 9 . 9 ) 


b) Estimation du taux d'actualisation 

Le choix de a est delicat et fluctuant ; il rend compte du prix que le secteur productif 
accepte de payer pour le financement de ses investissements, ainsi que du prix que la 
collectivite accepte de payer en renongant a une autre satisfaction immediate : c’est 
un compromis entre une demande immediate et une offre dans le futur. 
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Le taux d’actualisation doit done traduire un equilibre entre l’offre et la demande, 
surtout en terme d’investissement ; la simulation de l’offre et de la demande doit 
prendre en compte les conditions d’emprunt, le mode de financement, l’appreciation 
du risque, les corrections d’impots... 



Figure 9.3 Estimation du taux d'actualisation d'un projet 


On voit sur la figure 9.3 qu’il en resulte un taux d’actualisation a l’equilibre entre 
l’offre et la demande, qui sera preconise. 

Toutefois, ce choix n’etant pas totalement objectif, une etude de sensibilite du 
projet au taux d’actualisation est suggeree a minima. 

Remarque 1 : selon l’intensite economique, plus la croissance est forte, plus 
les besoins en investissements sont grands, plus le taux d’actualisation est 
eleve ; le taux d’actualisation est en quelque sorte une variable intensive, 
representant la « pression economique ». 

Remarque 2 : si a est une constante, l’annee de reference n’a pas une grande 
importance, en particulier dans la comparaison de projets distribues dans le 
temps. Malheureusement, a est fluctuant, comme il a ete dit, d’ou l’existence 
d’indice d’actualisation (par rapport a une annee de reference precisee). 
Exemples : indice des prix de 1’INSEE ; taux d’actualisation publics. 
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► Prise en compte du cout de I'argent 

Le financement d’un projet peut se faire en autofinancement ou par emprunt, voire 
selon un mode mixte. 

Quel que soit le mode d’ emprunt, celui-ci suppose un certain taux d’ interet i 
(pourcentage). 

Ainsi, partant d’une valeur initiale V t , sur une duree de N annees avec une base 
annuelle, la valeur finale V f (remboursement) s’eleve a : 

v f = v i (\ + i) N (9.10) 


Remarque : si le paiement des interets s’effectue p fois par an, la relation 
(9.10) devient : 


V,=V,(1 + -) 

p 


Np 


On en deduit un interet effectif i e 


V 


1 + - 


- 1 . 


V P) 

Si la remuneration des interets se fait sur une base continue (p — > , fi vient 
aisement : 


V f =V,e iN 

On en deduit 1’ interet effectif / = e‘ - 1 

Dans ces deux cas, V f =V i (l + i e ) N , en base annuelle. 


La relation (9.10) etant generale, l’estimation du taux d’actualisation pour des 
financements par emprunt en resulte : 

a-i e (\-b) + s (9.11) 

b, taux d’imposition des benefices industriels et commerciaux (rappel) 
s, taux de risque (coefficient de securite economique). 


> Prise en compte de I'inflation 

L’ inflation traduit 1’ augmentation des prix des biens et des services. 

Exemple : Indice des prix a la consommation. 

En appelant le taux d’ inflation sur une base annuelle, par rapport a une refe- 
rence initiale i, on en deduit 1’evolution d’un cout quelconque C f . 

Deux possibilites d’ estimation apparaissent alors : 

- Estimation en u m constante (a la valeur de l’annee initiale). Le fait de negliger les 
evolutions monetaires en fait une approximation d’autant plus grossiere que A est 
grand. 

- Estimation en unite inonetaire courante ( u m j)- Cette demarche integre I’inflation ; 
meme si l’estimation de celle-ci reste difficile, le resultat obtenu approche plus la 
realite economique. 
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II apparait alors une actualisation apparente a a , reliee a l’actualisation reelle a r , 
pour fintermediaire du taux d’innation : 


(l + « a ) = (l + <0(l + «,) (9.12) 

D’ou la definition des couts actualises a l’annee j : 


en u m constante : C /constan( = C, (l + a,.) J 
en u m courante : C . courant = C i (l + a a )' 

On en deduit la relation existant entre les couts en u m constante et courante : 


C = C 

^constant ycourant 


( 1 + d r ) ^courant 

(l + a cl ) J 0 + a t ) J 


(9.13) 


La relation (9.13) est utile pour exprimer des resultats economiques sur une meme 
base monetaire ; generalement, les calculs sont faits en valeur monetaire constante 
(c’est-a-dire ramenee en cout a funite monetaire de finstant /). 


Remarque : le fait de chiffrer un projet en unite monetaire constante ne veut 
pas dire pour autant que les divers couts sont constants ; la derive de certains 
ou de la totalite des couts peut etre incluse, si on sait la chiffrer de fa?on signi- 
ficative. 


c) Les bilans actualises 

L’ ensemble des notions introduites aux paragraphes (a) et (b) precedents conduit aux 
expressions des bilans actualises (discounted cash flow). 


>- Bilans de fonctionnement actualises 


Ces bilans sont annuels ; a l’annee j, le cout de fonctionnement actualise vaut : 



En supposant, pour simplification, un taux d’ actualisation constant selon la duree 
de vie de l’equipement (N annees), il en resulte le bilan actualise sur ces N annees, 
CF a : 



(9.14) 


Ce critere est une mesure des gains generes par l’investissement sur la duree de 
vie de l’installation. 


Remarque 1 : il faut toutefois prendre precaution de bien integrer dans a les 
consequences du mode de financement, de la fiscalite, mais aussi de points 
non evoques jusqu’ alors : fonds de roulement (stock), et de la valeur resi- 
duelle des equipements. 

Remarque 2 : la variability du prix des energies (et aussi des materiaux) 
impose une actualisation. 
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Remarque 3 : les couts de fonctionnement sont aussi appeles, dans certains 
ouvrages, couts d’exploitation ou operatoires. 

> Bilan global actualise 

Identiquement au bilan de fonctionnement, on peut etablir a a constant, un bilan 
global actualise. 

Dans le cas ou le cout d’investissement est reparti (pour simplifier) sur la duree de 
vie N de l’equipement, il vient : 


Dans le cas, beaucoup plus commun, ou l’investissement est realise en totalite a 
l’annee initiate de realisation du projet C K , l’expression du bilan global actualise 
s’ecrit (valeurs arithmetiques) : 


C IN , valeur residuelle de l’investissement a l’annee N, d’arret de l’installation. 

Remarque 1 : si on ne tient pas compte de C IN , on obtient par (9.16) ce qui est 
appele la valeur actuelle nette (VAN). 

Remarque 2 : la relation (9.16) fait apparaitre une valeur negative de l’inves- 
tissement (debours) ; il en resulte que C G correspond au benefice net actua- 
lise. 

Remarque 3: l’utilisation des resultats du paragraphe 9.1.2 b permet de 
donner a C G la forme plus complete suivante : 


Les bilans actualises precedents ne permettent pas la comparaison de systemes ayant 
des durees de vie differentes. Aussi, la notion d’annuite moyenne actualisee (AM A) 
a ete introduite pour ce faire : 



(9.15) 



(9.16) 



TD 

O 

C 


> Annuite moyenne actualisee 


AMA = 


fa 


(9.17) 


Copyright © 2014 Dunod. 


190 


Partie 2 • Les outils de I'energetique 


9.2.3 Criteres de performance economique 

II existe de tres nombreux criteres economiques ; le lecteur s’en convaincra aisement 
en consultant la presse economique. Ceux-ci sont repartis en deux classes essen- 
tielles : 

- les criteres purement economiques dont la notion extensive de benefice, et la 
notion de taux de rentabilite interne ; 

- des criteres temporels qui relient Teconomie a la variable temps. 

a) Taux de rentabilite interne 

Definition : le taux de rentabilite interne (TRI) est la valeur du taux d’actualisa- 
tion qui annule le benefice net actualise. 

Si le taux d’actualisation a est superieur a TRI, l’investissement est rentable, mais 
on se rappelle la difficulty d’ estimation du taux d’actualisation. 

L’interet de la notion de TRI provient plus du fait qu’il ne necessite pas d’estima- 
tion de a ; T expression permettant le calcul du TRI, conformement aux developpe- 
ments proposes est fourni par la relation (9.16). 

Dans le cas oil C F est une constante et que la valeur residuelle C, N est negligee, il 
vient : 


Remarque : le TRI permet aussi le classement de projets par rentabilite crois- 
sante ou decroissante par rapport a une situation de reference (critere relatif), 
conformement a : 


Remarque : il existe un critere economique adimensionnel : le ratio benefice/ 
couts. 

b) Criteres temporels 

On en distinguera deux : le temps de retour brut et le temps de retour d’un surinves- 
tissement. 

Ces deux criteres sont bases sur le fait que V immobilisation souhaitee pour 
l’investissement doit etre la plus courte possible. 


c =c (\ + TRlf-l 
n F (l + TRlf.TRI 


(9.18) 



CF ; - CF 
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>- Temps de retour sur investissement t H 

t n , correspond au temps de recuperation de 1’ investissement. Plusieurs estimations 
sont possibles ; on se contentera de le definir de fagon generale sous la forme : 


Investissement 
Gain d'exploitation 


(9.19) 


Pour simplifier on supposera que l’investissement est un investissement initial C ir 
Les variantes proviennent alors de l’estimation du gain d’exploitation : on peut 
choisir le gain d’exploitation de la premiere annee (non actualisation) ou le gain 
d’exploitation moyenne sur la duree de vie de l’installation. 

Le premier cas privilegie les investissements. 


Pour le second cas, il vient : t ri = 


£jl 

CF' 


En utilisant la relation (9.18) il vient : 


t- = 


TRI (1+ TRI ) N .TRI 


1 


On voit alors que si N est grand, t ri = ; le critere temps de 

TRI 

fa^on rudimentaire) au taux de rentabilite interne. Plus t ri est court, 
ment est rentable. 


retour est lie (de 
plus l’investisse- 


Exemple numerique : N= 20 ans ; TRI = 0,20 (20 %) t ri =4,9 ans = 5 ans 
Remarque : le temps de retour exploite est independant du financement. 


> Temps de retour d'un surinvestissement t rs 

A meme production, ce temps de retour t rs differencie les couts d’ investissement et 
d’exploitation (valeurs marginales) : 

surinvestissement AC, 

t rs = = 

C F annuel moyen genere AC F 

avec : 

AC, — C, — C lref 
AC f — CF — C Fref 

On notera ici que t rs a ete particularise, au cout de fonctionnement annuel moyen. 
Plus t rs est faible, plus le surinvestissement est rentable. Enfin, t rs ne prend pas en 
compte 1’evolution du systeme au-dela de son horizon de temps, qui peut etre diffe- 
rent de la duree de vie des investissements initiaux. 

Le temps de retour de surinvestissement est utile pour comparer des alternatives. 
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> Un exemple incitant a la prudence 

La figure 9.4 represente, sur une base de variation lineaire, la comparaison entre 
deux solutions 1 et 2 ; la solution 1 (2) genere un gain d’ exploitation annuel par 
rapport a l’existant AC Fl (AC,.J, pour un surinvestissement AC n (AC I2 ). 



On voit sur la figure que la solution 1 possede un temps de retour sur investisse- 
ment t n < t rs2 : la solution 1 est superieure a la solution 2 a court terme (horizon des 
surinvestissements). 
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Un examen sur la duree de vie plus longue du systeme montre qu’a partir d’un 
certain temps t rs (voir figure 9.4), le surcout de la solution 2 est compense et que 
cette solution degage des gains supplementaires par rapport a la solution 1. 

En conclusion, on se gardera de trancher trop rapidement ; il n’y a pas de regie 
absolue de choix d’investissement. Des logiciels existent pour faciliter les etudes de 
simulation et sensibilite parametrique ; on aboutit alors naturellement a une approche 
d’ optimisation thermoeconomique, qui releve clairement des sciences de l’ingenieur. 


9.3 THERMOECONOMIE ET PROLONGEMENTS 

Si le paragraphe 9.2 a montre comment chiffrer les divers couts d’un systeme et d’un 
procede et la competition qui existe entre investissement et fonctionnement, il a 
aussi mis en evidence les imprecisions (indeterminations) importantes liees aux 
incertitudes du monde economique. 

De ce fait, une approche thermoeconomique ne peut pas faire intervenir une modeli- 
sation tres sophistiquee : il y a lieu de preserver l’homogeneite des developpements. 

De plus, le souci pedagogique conduit ici, pour des raisons de demonstration, vers 
des modeles de tendance simple, bien adaptes de surcroit a la thermodynamique. 

9.3.1 Modelisation et optimisation simples 

L’ analyse economique (paragraphe 9.2) a pour objet essentiel l’optimisation tech- 
nico-economique, cas pardculier de la thermoeconomie : l’ingenieur cherche a 
choisir entre diverses solutions techniques ; il optimise le dimensionnement de 
l’installation (dimensions finies) ; il optimise l’exploitation de 1’ installation 
(variable temps), soit de fagon previsionnelle, soit en temps reel. 

Il apparait alors une fonction objectif FO (critere) qui pour un systeme nouveau 
est dependante de C, et C F , ou pour une remise a niveau, fait apparaitre le systeme 
de reference tel que : 

FO = f{c,-C M ,C F -C Frtf ) < 9 - 21 ) 

Les fonctions objectifs precedentes ne font pas apparaitre les dependances aux 
variables d’etat du systeme (physiques, techniques) ; cette dependance reste a expli- 
citer avec ses consequences (but du present paragraphe 9.3). 

A titre d’exemple, on indique que : 

- la valeur finale C, f est en premiere approximation inversement proportionnelle a 

la duree de vie du systeme : C lf = ; 

- la valeur thermodynamique d’un rejet thermique representee par T R est propor- 
tionnelle (en premiere approximation) a ( 1 — 77c ), rendement de Carnot de la 
machine thermomecanique de cogeneration : T R =( \ - rj c ) ; 
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- le flux d’entropie cree par le fonctionnement d’un systeme est inversement 

proportionnel (en premiere approximation) au cout d’investissement unitaire 

r ° I 
c, = — : Si = — . 

N c, 


a) Modeles simples a une seule variable d'etat 

Les exemples ci-dessus ont montre les relations qui peuvent exister entre les donnees 
economiques et les donnees physiques et techniques. 

De fa£on generale, on appelle y la FO, et x la variable d’etat du systeme ; la rela- 
tion fonctionnelle y =/( x) peut prendre diverses formes. 

> Relation lineaire 

y-y o =a(x-x n ) (9-22) 

(x 0 ,y n ) est un etat de reference ; a , parametre du modele. 

Exemple : approximation a ± 10 % de fonctions exponentielles 
y-\+\,\x = e x pour ye[l;l,45] 
y= \-t),9x = e~ x pour ye[0,60;l] 


> Relation puissance 







(9.23) 


Exemple : approximation a ± 3 % de fonctions exponentielles. 
y = 1 + 0,82 


/ \ 1.33 

JC 


0,60 


y- 1-0,45 


r y °- 73 
x 


0,60 


= e x pour y e [l;2,40] 
= e~ x pour ye [0,40; l] 


Cette forme est tres utile ; elle est utilisee de fa^on privilegiee dans le domaine 
economique, comme il sera precise ci-apres (paragraphe 9.3.1.c). 

De nombreuses applications existent aussi dans le domaine physique ; a titre d’ illus- 
tration, on indiquera les correlations rendant compte des interactions fluide-paroi. 

Ainsi, la representation des frottements fluide-paroi se fait par 1’ intermediate 
d’un coefficient de frottement/tel que : 

/ = k.Re a 


Re, nombre de Reynolds = 



(p, masse volumique du fluide ; p, viscosite 


dynamique du fluide ; V, vitesse moyenne debitante du fluide, D h , diametre hydrau- 
lique caracteristique de l’ecoulement). 
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Remarque : a = 1 en regime d’ecoulement laminaire. a varie entre 0 et 0,20 en 
regime turbulent pour des tubes cylindriques longs, a surface lisse ou rugueuse. 

La representation des transferts de chaleur (couple au transfert de matiere) se fait 
par l’intermediaire du nombre de Nusselt Nu : 

Nu = k.Re~ p 

hD 

Nu, nombre de Nusselt = — - (A, conductivity thermique du fluide ; h, coefficient 

A 

de transfert de chaleur (convectif) a la paroi). 

Remarque 1 : (3 = 0 en regime laminaire. 

(3 e [0,40; 0,80] selon le cas en regime turbulent ; en moyenne (3 = 0,50. 

Remarque 2 : on rencontre aussi couramment dans la pratique scientifique et 
technique des sommes de fonctions puissances. 

Exemple : perte de charge d’un fluide traversant un milieu poreux : 

— /= 16 , IRe ' + 0,24 (correlation d’Ergun). 

b) Modeles simples a plusieurs variables d'etat 

II s’agit ici d’une generalisation de la relation puissance, justifiee par son usage 
pratique, en particulier dans revaluation economique. 

La FO s’ecrit alors : 

y = 'Y,k i TJxf j (9.24) 

j 1 

Exemple : Fonction technico-economique de Cobb-Douglas : 

P = kL a K p 

P, production ; L, labeur ou main d’oeuvre ; K, capital ; avec a + (3= 1 (condition de 
normation). 

Cette fonction production a ete etendue recemment a l’energie E (Linden- 
bergerD.): P = kL a K p E'~ a ~ p 

Remarque 1 : la relation de Cobb-Douglas peut encore etre etendue, comme 
propose dans V analyse de P. Le Goff (Le Goff P.) ; la fonction production 
apparait alors sous la forme d’une fonction de Cobb-Douglas generalisee des 
variables suivantes : 

P -f (M> E, L, T, I, D, E, K) 

M, matiere premiere ; E, energie ; L, labeur ; T, temps ; /, information ; D, 
dimension ; E, eau ; K, capital). 

Pour notre part, nous suggerons de remplacer la variable eau (qui entre dans la 
matiere) par une variable E ecologique rendant compte de la pollution de 
f environnement. 
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Remarque 2 : les exposants de la FO de Cobb-Douglas sont supposes cons- 
tants ; les coefficients k t dependent des grandeurs economiques. 


>- Notions d'elasticite 


Un probleme couramment rencontre dans la pratique industrielle est V adaptation 
locale d’un systeme autour d’une situation de reference supposee connue 


(y« p° ur bw})- 


Si on suppose alors que la FO (9.24) ne comporte qu’un monome (relation de 
Cobb-Douglas), il vient : 


—=n 

y>'e f j 


\aj 


V X M ) 


(9.25) 


Cette relation correspond a une additivite lineaire des variations relatives, autour de 
la situation de reference, sur le domaine des variables d’etat ou le vecteur j.r .j peut 
etre considere constant. On a en effet par differentiation logarithmique : 


dy dx j 

- = Zj a J- 


(9.26) 


J 


X J 


a j est done un coefficient sans dimension, donnant la sensibilite de y a x j : a j est 
le coefficient d’elasticite de y a x . . 


c) Des correlations thermoeconomiques 

Les correlations economiques sont generalement rapportees aux variables dimen- 
sionnelles des systemes, aux flux echanges, aux unites d’energie utilisees. On 
propose ci-apres d’examiner successivement et succinctement les correlations liees 
aux couts d’investissement, puis de fonctionnement. 

► Correlation des couts d'investissement 

Celles-ci sont utiles pour une exploration dans l’avant-projet prealable a l’appel 
d’offre. Elies necessitent une connaissance aussi complete que possible de l’existant, 

et une identification des coefficients ) des correlations par les methodes expo- 

sees par la suite (chapitre 10, paragraphe 10.2.7). 

Le tableau 9.1 fait apparaitre des fourchettes de couts actualises a 2006. 
L’ ensemble des precedes etant electriques, la reference a la variable kW installe 
semble pertinente pour comparaison entre les cinq alternatives proposees. 

On notera toutefois qu’il existe d’autres techniques pour lesquelles la disponibi- 
lite en donnees est moindre (techniques emergentes : precedes micro-ondes, 
precedes dielectriques haute frequence). 

Par ailleurs, le tableau montre clairement que les couts des annexes (raccordement 
electrique, genie civil) puis montage sont toujours significatifs vis-a-vis du cout de 
l’equipement. De fa^on generale, les couts de genie civil C GC peuvent etre ajustes 
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Tableau 9.1 Variation des couts d'investissement de procedes 

ELECTRIQUES RAPPORTE AU KW INSTALLE. 



Equipement 

Annexes 
et mise en place 

Total 

Chaudiere a thermoplongeur 




Q<100kl/I/ 

0,50-0,60 

0,35-0,70 

0,85- 1,30 

500 kW< Q < 1MW 

0,10-0,18 

0,10-0,22 

0,20-0,40 


Equipement 

Annexes 
et mise en place 

Total 

Generateur de gaz chaud a resistances 

0,08-0,15 

0,10-0,20 

0,18-0,35 

Pompe a chaleur 

1,20-2,20 

0,70-0,95 

1,90-3,15 

Compression mecanique de vapeur 

1,75-4,00 

1,50-3,50 

3,25-7,50 

Procedes infrarouges IR 

0,50-1,50 

0,25-0,75 

0,75-2,25 


sous la meme forme fonctionnelle ; ainsi, pour les chaudieres classiques, il vient : 

o 

C GC = 4,2W°f en kE (2006). 

Pour les pompes a chaleur et la compression mecanique de vapeur (meme type de 

o 

machines) : C GC = 1,9 en kE (2006). 


Tableau 9.2 Quelques exemples de valeur du coefficient d'elasticite alpha 
de l'equation (9.27) pour divers equipements 


Equipement 

Variable (x) 

a 

Domaine 

Ventilateur 

O 


0,44 

0,5-5 Nm 3 /s 

(centrifuge) 

V 


1,17 

5-40 Nm 3 /s 

Compresseur (axial. 

o 



50 kW-8 MW 

centrifuge, alternatif) 

1/1/ 


0,95 


Pompe (piston) 

o 

w 


0,25 

20 W-300W 



A 

0,45 

0,3 kW-20 kW 




0,84 

20 kW-200 kW 

Centrifuge 

o 

w 


0,23 

20 kW-300 kW 



A 

0,37 

0,3 kW-20 kW 




0,48 

20 kW-200 kW 

Chaudiere standard 

o 

Q 


0,78 

0,5-10 MW 

Chaudiere a vapeur 

o 

Q 


0,85 

50 MW-2 GW 
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Equipement 

Variable (x) 

a 

Domaine 

Echangeur de chaleur 




Double tube 



0,2-6m 2 

Plaque 

A 


15-1500 m 2 

Tube et calandre 



0,16 

1 5-400 m 2 



• 

0,40 


Evaporateur 

A 


0,66 

10-1000 m 2 

Tour de refroidissement 

O 

V eau 

0,54 

0,05-9 m 3 /s 



0,93 


Moteur electrique 

o 

w 


0,80 

3-1 5 kW 

Transformateur 

^ elec 


1,00 

15-150 kW 




0,40 

0,15-6 MW 





0,2-50 MWA 




0,39 


Moteur a combustion 

w 

0,81 

7 kW-10 MW 

interne (MCI) 




Turbine a combustion (TAC) 

o 

w 

0,65 

10 kW-1 5 MW 



0,89 

70 MW-200 MW 

Turbine a vapeur 

o 

w 

0,50 

0,1-15 MW 



0,90 

50 MW-600 MW 

Sechoir atmospherique 

A 


1-10 m 2 

Reacteur chimique 

V 


0,2-4 m 3 

Reservoir de stockage 

V 


0,07-150 m 3 




150-19 000 m 3 

Tube 

D 


0,05-0,75 m 


Conformement a la loi de Cobb-Douglas monovariable appliquee au cout d’inves- 
tissement d’equipement, la relation (9.25) devient : 


C, = c 


lref 


r 

X 


\- X refJ 


(9.27) 


Le tableau 9.2 donne pour des equipements courants du domaine de I’energetique, 
la variable x associee a ce cout, la valeur du coefficient d’elasticite a relatif a cette 
variable et l’intervalle de la variable sur lequel a peut etre pris comme constant. 
Encore faut-il une reference (a chercher dans la litterature ou sur le marche). 


Remarque : la plage de variation de a est comprise entre 0,40 et 1 ,20 ; la 
valeur la plus courante est voisine de 0,60. En l’absence d’autre information, 
on pourra retenir cette meme valeur pour V etude. 

Les principals variables qui apparaissent dans le tableau sont des variables de 
flux (debits, puissance thermique ou mecanique), ainsi que des variables dimension- 
nelles (encombrement) liees a la taille des equipements (surface d’echange, volume 
du stock). 
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T3 

O 

c 


Remarque : on notera que pour un meme equipement a peut varier selon le 
domaine (influence de la taille de L equipement sur la valeur de a). 

Pour completer la demarche, on indiquera quelques correlations dimensionnelles 
pour les pompes a chaleur et la compression mecanique de vapeur. 

Exemple de la pompe a chaleur : dans ce cas, la correlation du cout d’ equipement 

O 

est ajustee par rapport a la variable, puissance thermique chaude ou utile Q . II vient : 

o o 

pour un fluide utile eau C, - 0,28 Q l c ’ u avec Q < 1,1 MW 

0 o 

pour un fluide utile air C, = 0,23 Q':' 4 avec Q < 4 MW 

Remarque : l’approche proposee est globale pour la pompe a chaleur PAC ; 
elle ne tient pas compte du genie civil, ni du raccordement electrique et mise 
en route. 

Exemple de la compression mecanique de vapeur CMV : cette installation 
comporte plusieurs composants : moteur electrique, compresseur, evapo-condenseur 
et des accessoires. On donne ci-apres les correlations dimensionnelles : 

- moteur electrique : C, = 0, 28 W W e [0, 2 - 1, 2 MW ] 

- evapo-condenseur : C, =kA (9.28) 

A, surface de transfert de l’echangeur. 

La constante k depend du type d’echangeur (tubulaire ou a plaques) et du mate- 
riau utilise (acier ordinaire ou acier inoxydable) ; la valeur de k est fournie dans le 
tableau 9.3 ci-dessous. 


Tableau 9.3 Coefficient k kE/m 2 de la relation (9.28) relative a l'evapo-condenseur 


Evapo-condenseur 

Tubulaire 

A plaques 

Acier 

Ordinaire 

0,80 

0,90 

Inoxydable 

1,25 

1,40 


Remarque : le montage et la mise en service de l’echangeur est estime sous 
forme forfaitaire d’un pourcentage de C, : 90 % pour l’acier ordinaire ; 60 % 
pour l’echangeur en acier inoxydable. 

- compresseur : le cout d’investissement du compresseur est lie a la variable debit 

volumique viNm^/h) des vapeurs qui le traversent. Mais il depend aussi de la 
technologie utilisee. Ainsi, on retiendra une correlation de type : 

o a o 

C,=kV V 6 D 


(9.29) 
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k depend de la technologie et du domaine D, de meme que a, conformement au 
tableau 9.4 ; le cout est en kE 2006. 

Tableau 9.4 Coefficients k et a de la relation (9.29) relative au compresseur 


Compresseur 

Domaine 

k 

a 

A lobes 

500-1 000 Nm 3 /h 

4,20 

0,32 

1 000-12 000 Nm 3 /h 

0,10 

0,86 

Bi-vis 

500-4 000 Nm 3 /h 

7,20 

0,45 

4 000-20 000 Nm 3 /h 

0,39 

0,81 

Centrifuge monoetage 

7 000-30 000 Nm 3 /h 

13,20 

0,37 

30 000-100 000 Nm 3 /h 

2,10 

0,54 

Centrifuge bi-etage 

4 000-10 000 Nm 3 /h 

200 

0,11 

10 000-40 000 Nm 3 /h 

12 

0,42 


A l’ensemble des couts des composanls, il y a lieu d’ajouter des accessoires (en 
kE) : 

0 0.44 

Armoires electriques : C, -4,1W 

O °’ 63 o 

Tuyauteries : C, = 2,8W W e [200,1200kw] 

0 0,60 

Genie civil : C, - 1,9 W 

Remarque : tous les couts annexes ont ete exprimes en fonction de la variable 
puissance electrique consommee ; il peut y avoir lieu d’y ajouter des frais de 
raccordement au reseau. 

Le lecteur qui voudrait completer l’exemple de la compression mecanique de 
vapeur peut se referer au travail de (Hayani Mounir S. 1) ou d’une recente publica- 
tion sur le sujet (Hayani Mounir S. 2). 

Sinon, la reference frangaise dans le domaine de revaluation economique de 
systemes et precedes est l’ouvrage de A. Chauvel (Chauvel A.) ; on trouve dans cet 
ouvrage des donnees sur les reservoirs, les reacteurs, les echangeurs de chaleur, les 
pompes et compresseurs, ainsi que les machines d’entrainement, de meme que les 
utilites qui vont etre abordees ci-apres du point de vue du fonctionnement. 

>- Correlation de couts de fonctionnement 

Generalement, les couts de fonctionnement sont plus faciles a chiffrer que les couts 
d’investissements, car ils correspondent a des couts proportionnels. 

Exemples : 

- Cout en matiere sur base ponderale (kg) ou volumique (m 3 ) ; 
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- Cout en main-d’ oeuvre (cout horaire, mensuel, annuel, cout a la tache) ; 

- Couts energetiques (kWh, litre de carburant, tonne de charbon). 

En resume, les couts de fonctionnement sont calcules sur une base extensive. 

Remarque : un certain nombre d’autres couts annexes (maintenance, trans- 
port, stock...) peuvent etre evalues par une procedure de proportionnalite a 
une (ou des variables) de production. 

On notera toutefois que si, pour les couts energetiques, les combustibles solides et 
liquides sont proportionnels aux quantites consommees, pour les energies et fluides 
delivres par un reseau (electricite, gaz, vapeur, air comprime...), au cout du flux des 
energies ou des fluides, il faut ajouter un cout de raccordement lie a sa taille (par une 
correlation a etablir). 

De plus, la tarification en vigueur joue un role non negligeable et necessite un 
examen approfondi. Des logiciels facilitenl ce travail : le travail de D. Romary 
(Romary D.) est un exemple d’ influence tarifaire. 

La figure 9.5 illustre la tarification relative a l’energie electrique, dont le cout 
depend de la saison dans l’annee, et de l’heure dans la journee. II faut aussi ajouter 
la difference entre puissance souscrite (contrat) et puissance consommee. 

Remarque : pour une meilleure adaptation de l’offre a la demande (et surete 
du reseau), une tarification speciale existe, tarification EJP (effacement jour 
de pointe) pour lisser le caractere aleatoire de la demande. 

Une bonne gestion des couts de l’energie peut conduire en fonction des tarifs a 
des systemes bi (ou poly) combustibles, ou a des systemes binergie (electricite- 
combustible stockable), voire a des systemes flux-stock, ce qui est encore peu 
courant actuellement. 

En conclusion, pour les couts de fonctionnement et tout particulierement des 
materiaux et de l’energie (surtout les combustibles), on notera une incertitude 
importante dans 1’evolution des prix dont la reference essentielle semble etre le 
petrole. 

"O 

o 

c 

9.3.2 Methode d'optimisation simple 

On se contente ici des notions simples fondamentales et utiles pour la thermoeco- 
nomie, sachant que les aspects plus techniques et scientifiques seront developpes au 
chapitre 1 1 . 

a) Optimisation a une variable 

Toute optimisation industrielle est generalement multivariable et multicritere. Ici, le 
probleme va etre deliberement restreint a une variable et un critere. 

Cette reduction du probleme est possible, dans le formalisme de la fonction 
production P de Cobb-Douglas, en considerant deux variables independantes privi- 
legiees X, Y, satisfaisant toutes choses egales par ailleurs a : 
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HIVER 

DEMI-SAISON 

ETE 



Decembre 

Mars 

Avril, mai, juin 

Juillet 

de 9 h 

janvier 

fevrier 

novembre 

se pte mb re 
octobre 

Aout 

a 11 h 

r 

Heures 




et de 18 h \ 

a 20 h 


de pointe 
(Pte) 

Heures pleines 

Heures pleines 


du lundi 



au vendredi 

Heures 

pleines 

(H.P.D.) 

(H.P.E.) 

(J.A.) 

de 1 h 

(H.P.H.) 




a 7 h pendant 
5 jours + I 

f 

Heures 

Heures 

Heures 



creuses 

creuses 

creuses 


samedi + 
dimanche + 

i 

(H.C.H.) 

(H.C.D.) 

(H.C.E.) 



jours feries 


Hierarchie des prix proportionnels de kWh 



Hiver Demi-saison Ete Juillet 

Aout 


Figure 9.5 Exemple de tarification pour le kWh electrique. 


P 

f X ) 

a x 

[ Y 1 

Pr ef~ 

V Xre f J 


(Yref) 


(9.30) 


v 

A production imposee, il en resulte une relation entre les variables X etY, dont une 
seule est independante (figure 9.6). 
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Figure 9.6 Contrainte entre les variables liees X et Y a production donnee 
II vient : 

Y = kX~ a ' la ' (9.31) 

a x / a , coefficient d’elasticite de substitution de X par Y (a x et a x ■ 0). 

Remarque : une courbe isoproduction est nominee isoquante par certains 
auteurs (Le Goff P. et al.). 

> Optimisation du cout par rapport aux deux variables liees X et Y 

La relation (9.27) permet d’exprimer les couts lies a chaque variable sous la forme : 

C x = v x .X'-,Cy = v,.Y r 

v x ,v y , valeurs respectives des variables X et Y du systeme 
y,y coefficients d’elasticite respective de X et Y 
Le cout global d’investissement en resulte sous la forme : 

C r = v x X 7 +v y Y r ’ + Co (9.32) 

Co, cout fixe lie aux autres variables maintenues constantes. 

Par combinaison de (9.31) et (9.32), il vient : 

C, = v x X y + v y kX~ p + Co 


(9.33) 
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avec : /3 = — -y'. 
a y 

Le trace de la fonction C r (X ) (figure 9.7) montre l’existence d’un minimum de 
cout d’investissement global qu’il est facile d’obtenir par derivation de (9.33) par 
rapport a X. 



Figure 9.7 Evolution du cout global en fonction de X, 
variable independante a isoproduction 


Pn / 

; minC = Co + k c [k\\.)P+r .(v v jP+y 

P_ j_ 

P+y ( B \p+y 
+ — 

yy) 

Remarque : a l’optimum, le rapport des couts est independant de v x ,v y ,k, 
done des conditions economiques (theoreme des couts partiels de rapport 

constant) (Le Goff P.) : 

Toutefois, pour le modele a une variable etudiee selon deux criteres, le long 
du front de Pareto (X dans V interval le des deux optimums), on peut montrer 


cA 

C y )o P t y 



X J&^L 
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que le rapport des couts partiels en X depend des y ,/?. (/ = 1,2) et aussi des 


b) Exploitation optimale d'un systeme ou procede 

Un systeme ayant ete realise, il est possible de rechercher un optimum de fonction- 
nement par substitution. C’est le cas de la binergie mentionnee precedemment. On 
va considerer deux cas de figure : 

- la substitution energie-matiere premiere ; 

- la substitution chaleur-force. 

L’etude rapportee ci-apres est faite en regime dynamique stationnaire. 


> Substitution energie-matiere premiere 


am „ ae 


A production fixee, on a : M .W =cte qui conduit a une relation analogue a 
(9.31): 


o 

M 

o 

M ref 


{ o 

W 


\Wref J 


ae 


Avec : (5 = — , coefficient d’elasticite de substitution matiere-energie. 


am 


Le cout de fonctionnement en matiere-energie s’exprime alors sous la forme : 


C F =v m .M+v e .E. 


II vient alors a l’optimum : 


W opl = 


ref y, 

Wref V < 


l+P 


Mopt — 


Vx 


ff ref M ref 


P 


v„ 


1+/J 


T3 

O 

c 


AW AM 

Remarque 1 : minC F est tres plat : si fj = 1, — — ou — — = 0,20 correspond a 

W M 

o o 

AC A W AM 

= 0,02; si /3 = 0,20, —^ = 0,20 ou —— = 0,04 correspond a 


C F 

ac f 


w 


() 

M 


= 0,004- 


Remarque 2 : l’objectif scientifique et technique demeure de diminuer simul- 
tanement la consommation de matiere et d’energie. 
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> Substitution chaleur-force 

Les applications des systemes a deux sources d’energie sont tres courants. On citera 
comme exemples les industries siderurgiques (rechauffage des lingots pour lami- 
nage et forgeage) et les industries agroalimentaires : pressage et sechage (fourrage, 
pate a papier, brasserie). 

o 

Consommation d’energie primaire E p 
Ep = A w .W+A q Q 

A w , A , parametres fonctions des rendements de conversion de l’energie 
primaire. 


Cout de fonctionnement energetique C E 
C E ~ B w W+ B q .Q 


En posant : 


o 

W 


( \a o 

X x 


w 


ref 


\ X «J 


Q 


( \-p 

x 


o 

Q 


ref 


\ X «J 


, il vient : 


E p — A\y VL ref 


f 

' X 


K X «j 


+ AqQ 




Q^ref 




avec X, variable caracteristique de l’installation. 


Remarque : un raisonnement similaire s’ applique pour le cout de fonctionne- 
ment economique. 

Coordonnees des optimums energetique, economique 
On trouvera aisement pour 1’ optimum energetique : 


X op tF ~ X re f 


-P 


P \Qref 
01 


1 

a+p a 

o ( o \ a+ p C o 

; min E P =k A Q ref . A w W re f 
V / V 


_P_ 

a+p 


P ^a+0 ( P V+/8 

\a) 


avec k = — 

\ctj 

Des expressions analogues valent pour 1’ optimum economique. 
La comparaison des optimums conduit a : 


X 


optF 


X 


opt E 


B w A n ) 


Remarque : d’autres proprietes des optimums pourraient etre degages de 
l’etude (surconsommation, ou surcroit d’exploitation). 
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c) Optimisation temporelle 

L’ optimisation temporelle releve de la maintenance des installations industrielles 

pour l’essentiel ; la maintenance peut revetir deux aspects principaux : 

- un aspect partiellement reversible qui conduit a une phase de regeneration ; 

- un aspect irreversible qui traduit Fusure de Installation ; il conduit au remplace- 
ment des pieces usees. 

Exemples : 

- entartrage de canalisations et d’echangeurs de chaleur (phenomenes d’encrasse- 
ment) ; la regeneration se fait par une procedure de nettoyage (voir chapitre 13, 
partie 3) ; 

- encrassement des huiles de lubrification (parfois regenerate par une procedure 
de filtrage ; 

- usure de surfaces en frottement (cas des plaquettes de frein : remplacement, si 
possible preventif). 


> Usure et remplacement 

Un exemple de loi de vieillissement est la loi exponentielle ; Fefficacite initiate du 
composant rj () , au temps t = 0 etant connu, Fefficacite au temps t est donnee par : 


77 (f) = ? 7 „ exp (-f/r) (9.34) 

T, parametre representant la constante de temps de Fusure ; on Fappelle aussi 
demi-duree de vie du composant. 

Une approximation commode de (9.34) est F approximation lineaire : 

ri(t) = ri 0 /(l + t/T) (9.35) 

V . ° 0 

A flux de production donne P , le flux matiere M est inversement proportionnel a 
Fefficacite du composant (en unite adequat) : 


i + i 


(9.36) 


M = — = — 

il a A 

Par integration de (9.36) entre F instant initial et un instant f, on en deduit le cout 
de la matiere, sur la duree t : 


t % 


( 


t + ' 


t 


2 \ 


2r 


(9.37) 


Remarque : le premier terme de (9.37) est le cout de base (sans usure), le 
second terme est le surcout du a Fusure. 


o 

Si le cout de remplacement C r est proportionnel a M a Finstant zero, on a : 
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O 

r P 

Cr=Vr V 0 


(9.38) 


v m ,v r , prix du materiau et du remplacement. L’ expression du cout total de l’opera- 
tion C, pour une duree t s’ecrit : 


c, = c„ + c. = 


*7„ 


-.t 


v„ 


v.. 


■X +■ 

2 n. 


(9.39) 


On en deduit aisement la duree d’ utilisation optimale de l’operation correspon- 
dant au minimum de C , : 


to P r = -l 2T — 


V 


Remarque : a production imposee et a 1’ optimum, le modele d’usure-rempla- 
cement conduit a un cout de remplacement egal au surcout de matiere 
premiere du a l’usure. 

o 

Le cout total, rapporte a la quantite produite a l’instant t ( P.t ), s’exprime alors par : 


1 ( 

C, = — \vm + 

% \ 


vm.t vt 
+ 

2r t 


> Fatigue-regeneration 

La regeneration est une phase d’autant plus efficace que la regeneration est realisee 
a vieillissement faible (il est plus facile d’agir sur un faible endommagement que sur 
un fort endommagement). 

Un raisonnement analogue a celui du paragraphe precedent conduit a : 


c = c + c = 


Vo 


.2 \ 


t , t 

v t + v h V + V — 

v m 2r * 8 2Tj 


(9.40) 


avec C r , cout de regeneration donne par : 


^ P , P r 

C r — v, 1- v„ — . — 


Po 


lo 2r 


Le premier terme de C r est un cout constant, le second un cout fonction 
(quadratique) de la duree de vieillissement. (9.40) conduit alors a la periode opti- 
male du cycle de regeneration pour le cout total rapporte a la quantite produite a 
l’instant t : 




V + V 

m y g 
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Remarque : on retrouvera des modeles du meme genre pour le nettoyage 
d’echangeurs de chaleur encrasses (voir chapitre 13, partie 3). 

d) Optimisation d'investissement 

L’ option consideree ici vise a la recherche d’un investissement minimal pour un 
systeme, puis a la valorisation optimale de l’energie sur la duree de vie du systeme. 

> Optimisation d'investissement d'un composant dans un systeme 5 
La relation de Cobb-Douglas permet d’ exprimer le cout C c du composant installe en 

O^O \ 

fonction du flux energetique annuel E Eref = 1 kWh/an : 

C c = K c v cr /E 1,5 <K C <3 

v crcf , prix de reference d’un composant de puissance nominale 1 kWh/an (prix 
HT, depart usine, justifiant le coefficient K c ). 

Pour un systeme S, il existe une relation entre la dimension caracteristique D, le 

o o / o o \ 

flux d’energie utilise E , et le flux de production P : f D,E,P = 0 ; a production 

o o ~ s 

imposee, E est generalement decroissant avec D, d’ou : C - K s v sref E 
v sref , prix d’ achat unitaire ; 

C s , cout d’investissement du systeme complementaire au composant ; 

On en deduit 1’ investissement total : 


"D 

O 

c 


C T =C c + C s + Co = K c v cref E + K s v sref E + Co 


le flux energetique au minimum d’investissement : 

^ nl/c+.s 

o 

Eiopt — 


V K s V srcf 


C K c V cref 


le minimum d’investissement : 

s c 

min C T = Co + k , [^' r -V (re/ ] £+5 .[^ V .v sre/ ] c+s 


(9.41) 


avec k = 


< s ^ 

C+5 f S ^ 

kCj 

VO 


C 

C+5 


Remarque : a l’optimum, les investissements sont dans le rapport inverse de 
leurs elasticites respectives : 


kCs j 


opt 


S 

C 


Exemple : compromis chauffage-isolation. 
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> Optimisation du cout global d'un systeme 

De fa^on generale pour un systeme ou precede, dont la variable est le flux energe- 


tique consomme E , le cout global C G s’ecrit a partir de (9.41) sous la forme : 


E opt s’obtient par derivation de (9.42) par rapport a E (et resolution numerique) ; 
l’indice i est relatif a chaque composant ; le premier terme rend compte de la 
consommation energetique. 

e) Generalisation 

L’ optimisation economique est une optimisation multivariable, meme si certaines 
variables, dont l’energie, ont un role preponderant comme il vient d’etre vu. 

L’approche economique a de surcroit montre que l’optimisation etait multicriteres 
(investissement, fonctionnement, global). 

L’ingenieur se doit done d’avoir une position prudente, les etudes (devant etre 
validees) comportant certains paris sur l’avenir ; les etudes de sensibilite parame- 
trique n’en sont que plus importantes. 

On retiendra avec P. Le Goff (Le Goff P.) l’existence d’un front de Pareto sur la 
caracteristique energie-cout. 

On voit clairement sur cette courbe un minimum de cout et un minimum de 
consommation energetique. Entre ces deux valeurs se situe le front de Pareto. 

Toute equivalence energie-cout (selon diverses bases) fournit un optimum diffe- 
rent (3 e optimum sur la courbe caracteristique). 

Cette etude a ete appliquee avec succes aux echangeurs de chaleur, en montrant 
que l’etat actuel des connaissances et du savoir-faire laissait encore des marges 
consequentes d’ amelioration. 

9.3.3 Quelques prolongements 

L’ analyse thermoeconomique precedente etait une analyse au sens du premier prin- 
cipe energo-economique. 

Or, on y voit immediatement deux prolongements : le premier integrant la valeur 
particuliere de la chaleur, on peut developper une analyse exergo-economique ; le second 
tient compte des contraintes de plus en plus fortes de l’environnement : analyse environ- 
nomique ou environnementale, qui peut etre couplee aussi a l’economie. 

a) Notions d'anaiyse exergo-economique 
> Existence d'un optimum exergo-economique 

On sait que pour un systeme ou un composant, le bilan exergetique (en regime dyna- 
mique stationnaire) s’ecrit : 


O 



+ Co 


(9.42) 


o 


o 


o 


o 


o 



(9.43) 
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SUR-CONSOMMATION 
D'ENERGIE POUR 
MINIMISER LE COOT 
MONETAIRE 

Figure 9.8 Courbe caracteristique energie-cout 


en entree e sont les ressources consommees ou depensees, en sortie s sont les 

o 

produits ou utilites, E x „ correspond au flux d’exergie dissipee ou detruite. 

Le bilan exergo-economique sera equilibre si : 


v s E Xs =v d °E Xd + v e E x +C (9.44) 

C, cout du systeme ou du composant (essentiellement investissement) 
v ; , valeur de chaque unite exergetique i. 

Le cout C est une fonction decroissante de C,, le taux de dissipation de la transfer- 


O 

E x 

mation, avec : £ = — . 

^ O 

Ex, 

La representation la plus simple du cout est donnee en fonction de deux parame- 
tres (Benelmir R.) : 


_ aJEx^ 

c 

a , parametre economique ; b , parametre energetique. 


(9.45) 
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Remarque : ces parametres sont a preciser par correlation ; il existe encore 
assez peu de resultats disponibles dans ce domaine. 


Si on rapporte le bilan exergo-economique a E (flux exergetique utile ou de 
reference), il vient en combinant (9.45) et (9.44) : 


II y correspond un minimum v v . 

>- Comparaison des optimums exergetique et exergo-economique 

Cet exemple resulte d’une reflexion commune de 1’ auteur et de E. Iantovski (Iantovski 
E.) pour des systemes energetiques dont la cogeneration. 

On remarque que la taille de l’equipement est proportionnelle au flux des produits 
exergetiques, et inversement proportionnel aux pertes, soit a l’inverse de (l - f] ex ), 
rendement exergetique de 1’ installation. 

L’exergie constituant le systeme Ex s est done donnee par : 


C 2 , parametre positif ; T, duree de vie du systeme. 

Optimum exergo-economique 

Le bilan exergo-economique s’ecrit conformement a (9.44) et en supposant v d = 0 : 


o 



(9.46) 


avec : v,, = (v p + v d ) , valeur globale des ressources. 

L’ optimum exergo-economique en resulte en fonction de la variable ^ : 


i 



o 


Ex s 


Ex s .T 


(9.47) 


c 2 


O 


O 


v s .Ex s .T = v e .Ex e .T + v s Ex s 
En combinant (9.47) et (9.48), on a : 


(9.48) 



L’ optimum exergo-economique est obtenu pour : 
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Optimum exergetique 

L’ optimisation exergetique necessite la definition de la fonction a optiiniser, ici le 
rendement exergetique total defini comme : 

V e , = 0 ESs J (9-49) 

Ex c T + Ex s 

II y correspond une consommation exergetique specifique par rapport a l’effet utile : 


1 _ 1 J_ 

lex, lex + K 

avec : 


(9.50) 


Fx T 
Ex s 


(9.51) 


En injectant (9.47) dans (9.5 1 ), on voit que K - C 2 (l - rj ex ) ; d’ou : 

J_ 1 

L’ optimum exergetique se produit alors pour : 


i' e 


xopl 


c 

1 + c 


La conclusion est la aussi d’une multiplicity d’optimum, meme si formellement la 
relation reste la meme. 


b) Ecologie - environnement 

V 

A la consideration economique precedente, s’ajoute depuis relativement peu de 
temps une preoccupation de preservation de 1’ environnement et des ressources. 

La preservation des ressources a ete abordee a 1’ occasion du paragraphe 
(9.3.2.b) : substitution et preservation des ressources. 

La preservation de 1’ environnement a pris des dimensions importantes avec : 

- la necessite de la maitrise des mises en decharge (recyclage, traitement des rebuts) ; 

- la pollution des ressources en eau (presence de nitrates, phosphates : eutrophisa- 
tion), voire la pollution thermique de l’eau favorisant certains developpements de 
bacterie (legionellose) ; 

- la pollution atmospherique :(S0 2 ,N0 X , puis C0 2 ) ; trou de la couche d’ozone, 
pluies acides, modifications climatiques. 

Tous ces phenomenes se traduisent dans un premier temps par des contraintes 
reglementaires evoluant avec la legislation. Mais on voit aussi apparaitre dans un 
second temps des approches de taxation (ecotaxe) rejoignant alors les aspects econo- 
miques, qui se developpera sans aucun doute de plus en plus a l’avenir. 
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Des tentatives de prise en compte « plus scientifiques » se font jour, dans la 
mouvance ACV (analyse du cycle de vie), et philosophic du developpement 
durable ; quelques exemples seront apporles dans la troisieme partie du livre. 

Pour les aspects energetiques, on se contentera ici de faire apparaitre pour un 
systeme (energetique) une surface caracteristique a trois dimensions : energetique- 
economique-environnementale. 

V 

A chacune de ces dimensions peut etre associee une courbe caracteristique a une 
dimension imposee. II apparait alors des minima de couts energetique, economique, 
ecologique (voir figure 9.9). 


COUT ECONOMIQUE 



Figure 9.9 Courbes caracteristiques dans un espace a trois dimensions 

On peut penser qu’il existe un optimum optimorum dans cet espace pour une 
fonction objectif reliant les trois couts ; cela sera revu au chapitre 1 1 . 

Remarque 1 : le meme genre de problematique s’ applique selon 1’ auteur aux 
machines thermomecaniques, entre les trois dimensions EU (effet utile), DE 
(depense energetique), efficacite de la machine (qui peut inclure des 
contraintes environnementales) ; en effet, on cherche pour ces machines un 
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minimum de DE, un minimum de pollution P (MAX d’efficacite), MAX 
d’EU (minimum de degradation d’energie). 

Remarque 2 : un ensemble de criteres ecologiques courants, mais sur base 
non economique est donne au paragraphe (1 1.2.5). 

En conclusion, l’economie voit apparaitre des contraintes d’ environnement fortes 
qu’elle pourra integrer sous une forme en devenir. 

Ce chapitre a apporte les notions essentielles d’economie, pour chiffrage d’avant- 
projet par l’ingenieur. Elies restent assez peu enseignees en France comparativement 
a d’autres pays en Europe ou en Amerique (Bejan A., El Sayed Y.M.). 


9.4 ETUDES DE CAS SUR ^OPTIMISATION 
THERMOECONOMIQUE 

9.4.1. Optimisation d'investissement d'un ensemble pompe-conduite. 

o 

Une pompe doit delivrer un debit massique M impose de fluide a une distance 
connue du point de pompage. Conformement au tableau 9.2, on indique que le cout 

O P 

d’investissement de pompe est donne par: C rp =k W , avec p = 0,80 ; le cout 

d’investissement du tube est suppose varie, comme le diametre D : = k T D. 

On recherche le minimum de cout d’investissement de cette installation. 

o o 

La depense d’energie mecanique de la pompe W = V .AP . 

A longueur de tube imposee, pour un fluide incompressible, la mecanique des 
fluides indique que : 

AP = ZT 4 en ecoulement laminaire 

AP = D“ 4 8 en ecoulement turbulent 

o f ° \ 

On en deduit a utilite imposee \ M et p = cte (masse volumique du fluide) : 

W = KD 4A±0A (9.52) 

o 

Les deux variables W et D qui apparaissent dans les C, sont liees par (9.52). On 

o 

en deduit l’expression de C, T tube en fonction de la variable independante W : 

o 

C rT = K T W 

avec t - — ' — = 0,23. 

4,4 

o 

Par derivation du cout d’investissement total C, = C w +C ff , par rapport a VP, on 
trouve aisement : 
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W opl = 


i 


1 

1 

p+i 

'c T ' 

1 

ct. 

1 ^ 

f ft. 
1 

9 




Remarque : D npt est facilement calcule a partir de (9.52). 


9.4.2 Optimisation du cout global d'un ensemble pompe-conduite 


( o 


Le probleme est toujours a utilite imposee ^ M j ; par ailleurs, le nombre d’annees de 
fonctionnement de 1’ installation Nest donne, de sorte que le cout de fonctionnement 

O f 


sur la duree de vie de l’installation s’ecrit : C F = Nk F W . 
On recherche le minimum de cout global C G . 

C -C +C 

'-'G W '-'F 


o P o f of 

Soit : C G = k p W +k T W + Nk p W 

o 

On voit alors que 1’ equation a resoudre en W est non triviale (resolution nume- 
rique) (voir chapitre 1 1). 


Remarque : le theoreme des couts partiels a rapport fixe ne vaut plus. 


Si on suppose negligeable le cout du tube (ou impose), la determination de W„ p , 
est de nouveau accessible analytiquement et traduit le meilleur compromis investis- 
sement de pompe, fonctionnement de l’installation. 

II vient par ailleurs : 


'CjA = f 
V C F ) opt P 


1 

0,80 


1,25 


Remarque : A D = cte, il est possible d’etudier la sensibilite a N, duree de vie 
de Installation. 
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Modeles et simulation 


10.1 INTRODUCTION 

L’ etude des systemes et precedes energetiques suppose une bonne connaissance prea- 
mble de la thermodynamique classique, ainsi que de la thermique et de la mecanique 
des fluides (voir chapitres 4, 5, 6 et 7) ; ces sciences sont de ce fait incontoumables, 
voire associees dans de nombreux secteurs industriels a des barrieres technologiques. 

Pour illustrer le propos, quatre exemples sont donnes ci-apres qui relevent de 
domaines tres varies, mais qui concernent notre vie de chaque jour : 1’ automobile, 
l’electronique, le batiment et le spatial. 

10.1.1 L'automobile 

Les preoccupations d’economie d’energie (et d’environnement) amenent actuelle- 
ment a reconsiderer completement certains concepts de base de l’automobile : mise 
au point de voitures peu polluantes et de faibles consommations (3 litres aux 
100 km : facteur de diminution de 2 a 3). 

Cette evolution influe profondement sur les bilans acluels, et impose de repenser 
certains concepts : bilan energetique global du vehicule en relation avec son systeme 
de ventilation-conditionnement d’air (relation moteur, climatisation de I’habitacle, 
vitrages selectifs chaud ou froid, recyclage d’air et humidite). 

10.1.2 L'electronique 

Les appareils electroniques sont omnipresents dans notre vie courante (telephonie, 
multimedia, informatique, controle-commande d’appareillages divers dont 1’ auto- 
mobile). La satisfaction des besoins (fonctions) conduit a une integration de plus en 
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plus grande des composants electroniques (miniaturisation des circuits) qui genere 
deux problemes : 

- a la fabrication (microsoudage) ; 

- au fonctionnement, du fait de la dissipation d’energie sous forme de chaleur ; d’ou 
des contraintes de realisation technique des circuits de refroidissement, avec neces- 
sity par ailleurs d’evacuer la chaleur vers I’environnement (dispositifs passifs ou 
actifs) : la conception optimisee a cette echelle est un probleme tres actuel. 


10.1.3 L'habitat 


Les crises petrolieres repetees conduisent la aussi a des soucis d’economie d’energie 
(chaleur et electrique) de plus en plus poussee, sans pour autant remettre en cause le 
confort (exigences en partie contradictoires). II en resulte une pression constante via 
1’evolution des reglementations, et le probleme a traiter est d’ autant plus difficile 
qu’il fait intervenir une notion d’intermittence a l’usage et la variability dans le 
temps du climat : une maitrise des aspects dynamiques (transitoires) s’impose alors. 


10.1.4 Le domaine spatial 

Contrairement aux trois exemples precedents qui relevent du domaine commun, ce 
quatrieme exemple est tres particulier ; les specificites essentielles tiennent a l’envi- 
ronnement spatial : vide, apesanteur, rayonnements. Les problemes energetiques 
sont alors aussi bien du domaine dynamique stationnaire (satellite en orbite), que du 
domaine d’un transitoire rapide (tir d’une fusee). La gestion de l’energie et de la 
chaleur dans ces cas est essentielle. 


10.1.5 Consequence : du modele vers I'optimisation 

Lorsqu’on s’interesse a des systemes et precedes (energetiques) complexes ou fonc- 
tionnant en regime vane, la modelisation devient une etape essentielle dans leur 
etude, ainsi que les liens necessaires a la mise en forme informatique (et ce depuis 
vingt ans environ). Des systemes complexes sont modelises en composants (elemen- 
taires) auxquelles les lois traditionnelles (fondamentales, analytiques) de la physique 
sont appliquees. 

Des simulations sont possibles en premices a une optimisation (chapitre 11) : 
c’est une etape indispensable, qui suit la modelisation ; cela vaut tant pour l’inge- 
nieur que pour le physicien. 

Pour etudier un systeme ou un precede, l’ingenieur ou le chercheur s’appuie sur 
un ensemble d’outils conceptuels illustres sur la figure 10.1. 

II apparait sur cette figure deux approches : 

- line approche de type cincilytique, basee sur f analyse physique. Cette demarche 
consiste a elaborer des modeles de connaissance pour les composants ou 
processus elementaires : on va du simple au complexe par assemblage. Cette 
methode est facilitee par l’existence de moyens informatiques de plus en plus 
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Figure 10.1 Du systeme reel au systeme evolue 
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puissants, mais elle est couteuse en temps et en moyens ; elle est utilisable tant 
pour la conception, l’optimisation, la commande que la simulation. 

- une cipproche de type geometrique (globale, phenomenologique), qui considere le 
comportement du systeme ou du procede, par 1’ intermediate de ses interactions 
avec l’environnement (entrees et sorties). Ce type de modele tres compact ne fait 
pas ou peu apparaitre la physique sous-jacente ; la demarche extreme est qualifiee 
de modele « boite noire ». Cette approche est courante en automatique, et permet 
la caracterisation rapide el la commande des systemes et precedes, voire certaines 
simulations ; elle reste toutefois mal adaptee pour la conception et 1’ optimisation. 

Remarque : entre ces deux approches existent des rapprochements et liens 
possibles, par exemple par reduction de modele ; il est aussi possible pour un 
probleme pose de combiner les deux approches. 


10.2 MODELISATION 

10.2.1 Definition 

Le concept general de modele est represente par une entite contenant des informa- 
tions sous une forme telle qu’elle peut etre interpretee par un utilisateur a 1’aide de 
regies precisement definies (exemple : modele analytique ou analogique). 

Apparait ici la notion d’ information et 1’ importance du mode de codage associe ; 
ce probleme n’est pas trivial, et il illustre l’importance de la pluridisciplinarite dans 
1’ ensemble des etudes realisees, quelles qu’elles soient : la communication entre les 
diverses disciplines suppose alors une harmonisation et un ajustement des langages 
qui n’est pas encore acquis (la thermodynamique de par sa position peut participer 
de fatjon privilegiee a cet effort) (Elsayed Y.M.). 

10.2.2 Hierarchisation et types de modeles 

a) Niveaux de modele 

Il ressort de l’ensemble des connaissances disponibles a ce jour une repartition gene- 
rale des modeles disponibles, qui depend surtout de l’application envisagee. 

> Niveau scientifique 

Il s’agit la de modeles de connaissance, s’appuyant sur des lois physiques ; ces 
modeles sont riches en information (exemple : bilans energetiques et massiques d’un 
systeme ou procede). 

> Niveau technique 

Ces modeles utilisent l’information pour deux usages : le premier est en vue de la 
conception d’un systeme ou procede ; il sera encore un modele de connaissance, 
mais dedie et ne cherchant pas l’exhaustivite. Le second est en vue du fonctionne- 
ment du systeme ou procede. Il s’agit de controler et commander ; ce domaine se 
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satisfait generalement de modeles de representation, conforme a l’automatique : il 
restitue dans un contexte (environnement) donne le fonctionnement physique, en se 
preoccupant peu de la signification physique des parametres. C’est souvent le cas en 
regulation, maintenance (modeles « boites noires »). 

De plus en plus, on voit apparaitre des modeles de tendances , qui sont des modeles 
simplifies (reduits) des modeles de connaissance, mais qui conservent un lien avec la 
signification physique des parametres. Cela est tres utile pour la maitrise de la surete 
des systemes (prevention des accidents), la maintenance preventive (prevention des 
pannes), foptimisation parametrique des systemes et precedes dans le domaine de 
validite du modele (hypotheses simplificatrices) : commande et fonctionnement hors 
regime nominal. La qualite essentielle du modele est alors sa robustesse. 

>- Niveau technologique 

Le modele sert alors a la realisation pratique (materielle) du systeme ou la mise en 
place des etapes du precede. 

>• Niveau economique 

Le modele est developpe sur une base economique ; generalement les couts sont les 
variables determinantes. La fonction correspondante est une fonction de gestion. 

Remarque : les considerations economiques, si elles restent marginales en 
premiere approche pour le physicien et le chercheur, sont indispensables pour 
l’ingenieur ; on voit alors la necessite d’etablir des liens entre les sciences 
physiques (la thermodynamique) et l’economie : cette demarche est courante 
dans les pays anglo-saxons ; elle Test beaucoup moins en France. Ce livre 
tente en partie de pallier cette lacune (voir chapitre 9 et les developpements 
qui suivront). II apparait alors de nouvelles equations d’etat thermoeconomi- 
ques (Elsayed Y.M.). 

► Autres niveaux 

Si les approches thermoeconomiques sont a ce jour assez clairement identifiees et 
formulees, il n’en est pas de meme d’autres niveaux emergeant de fagon plus 
recentes, mais neanmoins tres importants pour l’avenir : il s’agit des aspects envi- 
ronnementaux d’une part (ecologie) et sociaux d’ autre part. 

La prise en compte des impacts environnementaux de toutes les activites 
humaines entre maintenant dans une phase active, mais aux criteres encore incer- 
tains. En revanche, les etudes d’impact vis-a-vis de l’humain semblent moins avan- 
cees, meme si pour l’humanite on ressent la necessite d’un developpement (une 
evolution) durable. 

> Qu'est-ce qu'un bon modele ? 

Les divers niveaux repertories ci-avant montrent que l’objet du modele doit etre clai- 
rement identifie en premier lieu, a partir de quoi on recherchera un compromis 
entre : 
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- la complexity du modele ; 

- la duree des etapes de modelisation ; 

- 1’ extension du domaine de validite (hypotheses) ; 

- 1' usage en simulation (optimisation). 

Exemples : modele de commande ou regulation : generalement modele simple mais 
fiable ; modele de conception ou de fonctionnement en regime nominal : modele 
plus complet pour rendre compte de fagon pertinente de 1’ ensemble des relations 
decrivant le systeme. 

b ) Types de modeles 

> Modelisations de dimensionnement et de fonctionnement 

Ces modelisations different par l’objectif a atteindre, mais elles relevent toutes les 
deux de la modelisation fonctionnelle, qui sera principalement etudie dans cet 
ouvrage. 


La modelisation fonctionnelle, ou modelisation systeme, consiste a modeliser le 
comportement du systeme dans sa globalite ; seule une analyse macroscopique 
(recherche d’optimum pour le fonctionnement global, etude de sensibilite para- 
metrique...) est realisee aux interfaces entre les sous-systemes (composants) 
constituant le systeme complet. Chaque sous-systeme (composant) est caracte- 
rise par des grandeurs macroscopiques et un ensemble d’equations (le plus 
souvent) rendant compte de son comportement, sans analyse detaillee (par 
exemple par calcul 3D tridimensionnel) de comportement de chaque sous- 
systeme (composant). 


La modelisation fonctionnelle est presente dans toutes les phases de developpement 
d’un projet. 

En avant-projet, elle est utilisee pour definir et choisir la valeur des principaux 
parametres fondamentaux de fonctionnement du systeme. 

En developpement, l’analyse est la meme qu’en avant-projet mais est plus 
detaillee : tous les parametres fonctionnels du systeme sont calcules. Les limites de 
fonctionnement sont calculees et, a partir des resultats d’essais, les dispersions entre 
materiels et/ou entre essais sont analysees. Enfin, les resultats experimentaux des 
sous-systemes et du systeme complet sont progressivement pris en compte pour 
ameliorer la precision des simulations (recalage par rapport aux essais) ; 

En production, la modelisation fonctionnelle est utilisee pour le reglage, les 
previsions et les exploitations systematiques des essais (verification de l’absence 
ou recherche d’anomalie de fonctionnement liees a des pannes ou dispersions 
anormales). 

Les exemples suivants sont relatifs au dimensionnement d’un moteur de fusee 
pour un regime de fonctionnement dynamique stationnaire nominal. 
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Dimensionnement et fonctionnement d’un composant : pour un composant 
donne, deux modes de calcul sont possibles en modelisation fonctionnelle : 

1. Le dimensionnement determine la geometrie de l’element pour atteindre une 
performance connue. 


Example : coefficient de perte de charge a AP et debit massique m imposes 
( \ 

°7 

\ m 

2. Le fonctionnement correspond a la determination des performances d’un 
element dont la geometrie est imposee. 


Exemple : perte de charge A P, a coefficient K et debit massique connus 


O 

m 


AP = K- 


. m 


Calcul de dimensionnement pour un cycle moteur complet : dimensionner un 
moteur complet consiste a determiner certaines caracteristiques geometriques et 
fonctionnelles de ses composants pour obtenir une performance globale predeter- 
minee (poussee, rapport de melange, debit total...). 

Un bouclage fonctionnel preliminaire a debits et pressions imposees permet de 
definir la performance attendue des composants principaux (turbopompe, 
chambre...). Chacun de ces composants est alors dimensionne independamment des 
autres, par une methode qui lui est propre et qui determine les grandeurs physiques 
utilisees par le modele (solveur) comme parametres et equations du probleme a 
resoudre. 

Calcul de fonctionnement pour un cycle moteur complet : le mode fonctionne- 
ment consiste a calculer la carte fonctionnelle du moteur (repartition des debits et 
pressions) et la performance globale (poussee, rapport de melange...) a partir des 
caracteristiques geometriques et fonctionnelles de ses composants, par un calcul a 
partir du modele du cycle thermodynamique (conservation de l’energie, des debits, 
equilibre des pressions...). 

En effet, la qualification d’un moteur requiert qu’il puisse fonctionner sur un 
domaine qui prend en compte des marges (coefficient de securite ou potentiel de 
croissance), aleas, imprecisions de reglage, et des dispersions (de fabrication de 
materiel, de reglage et d’ interfaces). 

Le point de fonctionnement pouvant se deplacer sur un domaine autour d’un point 
moyen, le but d’un calcul de fonctionnement est done de determiner la position du 
point de fonctionnement sur ce domaine. 

Plusieurs types de calcul de fonctionnement sont possibles : 
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- En plus des caracteristiques geometriques et fonctionnelles fixees des composants 
(mode fonctionnement), on impose les parametres de reglage (position des 
vannes) : le modele calcule alors la repartition des debits et des pressions. 

- En plus des caracteristiques geometriques et fonctionnelles fixees des composants 
(mode fonctionnement), on impose les performances globales recherchees : le 
modele calcule alors la position des organes de reglage. 

Disponibilites d ’informations 

Dans les exemples traites ci-dessus, on a presuppose l’existence d’une information 
initiale sur les composants ; celle-ci resulte des experiences anterieures, de savoir- 
faire, (modeles existants, bases de donnees). Cependant, il ne faut pas negliger les inte- 
ractions qui existent dans le systeme entre composants : cela est parfois plus delicat a 
prendre en compte, hormis la description classique des liaisons qui sera abordee. 

On doit aussi profiler des informations disponibles sur le systeme lors de l’exploi- 
tation (information de fonctionnement), tout particulierement lors du fonctionne- 
ment (ou test) en regime nominal, mais aussi hors nominal (essais et epreuves). 

► Autres categorisations de modeles 

Modeles statiques et dynamiques 

Les modeles statiques seront les plus utilises ici, et en pratique. Ils permettent la 
simulation et l’optimisation statique qui correspondent bien aux deux options de 
dimensionnement et de fonctionnement en regime dynamique stationnaire de la 
modelisation fonctionnelle. 

Les modeles dynamiques seront abordes, mais restent de traitement plus 
complexe, car est prise en compte la variable temps t (regime transitoire) : ils sont 
tres importants pour la commande et dans un certain nombre de cas specifiques, par 
exemple un vol de fusee. 

Modeles determinates ou stochastiques 

De nombreux problemes peuvent se traiter en utilisant les notions de probabilites et 
de statistiques (voir la thermodynamique statistique, ou certaines methodes d’ opti- 
misation evoquees au chapitre 11). L’ouvrage considerera ici essentiellement 
l’option des modeles deterministes, les plus courants en physique classique. 

Modeles continus ou discrets 

La physique classique s’appuie sur l’outil mathematique des fonctions continues (et 
derivables). Aussi, la modelisation de type continue sera privilegiee, au moins lors 
de la phase analytique (formelle) : traitement mathematique continu. 

Remarque : certains modeles font apparaitre toutefois des phenomenes 
discrets (flux de vehicules, dispositifs etages). 

Le traitement informatique impose a travers l’analyse numerique une discretisa- 
tion : les modeles seront alors discrets (par approximation et non par nature). Cette 
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phase numerique discrete sera alors utilisee : elle apparait, par exemple, en 
commande numerique. 

Mode les monovariables-multivariables 

Les modeles monovariables sont assez rares, ils n’en sont pas moins importants, 
comme il sera revu en optimisation (chapitre 1 1). 

La majorite des problemes du physicien ou de l’ingenieur sont multivariables, ce 
qui ajoute a leur complexity. La notion de variable est ici aussi fondamentale ; elle 
sera explicitee par opposition a la notion de parametre du modele. Par la suite, de 
nombreux exemples de problemes multivariables apparattront et seront traites. 

Modeles a parametres repartis ou localises 

Cette denomination courante en automatique prete a confusion par rapport a la 
notion de parametre du modele introduit ci-dessus : un parametre de modele est une 
quantity ayant une certaine valeur supposee connue (par exemple T , temperature 
ambiante ; P pression atmospherique), mais susceptible de variations dans le temps 
qui peuvent affecter le fonctionnement ou le dimensionnement du systeme (d’ou 
l’interet de 1’etude de sensibilite parametrique). 

Un modele a parametres repartis est un modele physique dont la traduction 
mathematique prend la forme d’un systeme d’equations aux derivees partielles du 
temps et de l’espace. 

Exemple : bilans energetique et massique selon l’approche des milieux 
continus ; equation de la chaleur. 

La forme mathematique complexe du probleme induit des difficultes de traitement 
et des couts de calcul souvent redhibitoires pour la simulation des grands systemes, ou 
la commande de systemes a constantes de temps courtes (commande en temps reel). 

Dans le cas des moteurs de fusee, l’etat actuel des savoir-faire conduit a la reduc- 
tion de dimension des modeles (modeles filaires), qui conduit a un modele hybride 
(cosimulation). 

Une autre fa£on de tourner la difficulty consiste a passer par des approximations 
numeriques. 

Un modele a parametres localises est un modele physique qui a pour correspondant 
mathematique un systeme d’equations differentielles, fonction de la variable temps ; 
ce type de probleme correspond bien aux moyens de calcul et au savoir-faire actuelle- 
ment disponible pour les grands systemes (par exemple dans le domaine spatial, il 
permet d’envisager le traitement des phenomenes instationnaires ou transitoires). 

De la meme fa^on, on peut envisager l’etude du comportement en regime nominal 
d’un modele unidimensionnel ou filaire. 

Modeles non lineaires ou lineaires 

La grande majorite des modeles physiques aboutit a une formulation mathematique 
non lineaire. On verra que dans le cas des regimes dynamiques stationnaires, cela ne 
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cree pas de problemes insurmontables : il existe des methodes performantes tant de 
simulation que d’optimisation. 

Toutefois, pour les tres grands systemes a contraintes de fonctionnement 
nombreuses (comme en petrochimie) la reduction (restriction) aux problemes 
lineaires permet une modelisation realiste tant en termes de cout de modelisation 
qu’en termes de qualite (precision) des resultats obtenus ; il en est souvent de meme 
dans le domaine de la commande des systemes. 

Modeles numeriques ou analogiques 
Pour memoire et de fagon non exhaustive. 

10.2.3 Les limites de la modelisation 

La connaissance des caracteristiques physiques des composants d’un systeme 
permet dans certains cas (dont modeles linearises) de resoudre le jeu d’equations 
representant 1’ ensemble des phenomenes regissant le comportement du systeme. 
Cependant, l’elaboration et la resolution d’un modele de connaissance a des limites : 

- limites de connaissance ; 

- cout de mise en oeuvre (temps et moyens, par exemple de calcul) ; 

- difficultes de resolutions mathematiques et numeriques : une grosse partie du 
travail peut relever plus de l’analyse numerique que de l’energetique ; l’ingenieur 
ou le physicien doit se transformer en numericien-informaticien. La conjecture 
veut que l’etat actuel des methodes numeriques et informatiques doit conduire a un 
optimum de cout informationnel (minimum) entre la phase de modelisation et la 
phase de calcul ulterieure conformement au schema de la figure 10.2 (Feidt M.). 

- difficultes a acceder a des caracteristiques physiques fondamentales necessaires et 
non disponibles (sauf mesures couteuses). 

Exemples : caracteristiques physiques de melanges fluides (melanges 
ternaires + huile dans les machines a froid), solides (materiau semi-conduc- 
teur dope et enrobe), de diffusion d’une espece dans un melange, etc. 

- difficultes de traitement des informations resultant des simulations sur le 
comportement du systeme considere : fichiers de grandes tailles (champ de 
temperature, de concentration, de vitesse...) obtenus par grand code de calcul. 
Ces resultats restent difficilement exploitables en temps court, en particulier pour 
le controle-commande. Il est necessaire de disposer d’indicateurs (informations) 
plus synthetiques (cartographie ajustee). 

- validite du modele developpe : celle-ci reste aussi a tester, sans assurance absolue. 

10.2.4 Les etapes de la modelisation 

La methodologie de modelisation passe par quatre etapes successives : 

- f analyse morphologique et fonctionnelle du systeme ; 

- f analyse physique des composants et sa formalisation ; 
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Figure 10.2 Existence d'un minimum de cout informationnel d'un modele 


- la construction du modele ; 

- l’analyse mathematique et numerique. 

a) L'analyse morphologique et fonctionnelle : 
methodes de description d'un systeme 

Cette phase de modelisation a pour but de faire apparaitre la structure interne du 
systeme et de le decomposer en un certain nombre d’elements plus simples relies 
entre eux (couplages). Les interactions du systeme avec l’exterieur (son environne- 
ment) doivent aussi etre precisees. Plusieurs niveaux de decomposition peuvent 
apparaitre et seront utilises en fonction des besoins ou des objectifs. Le but essentiel 
de la decomposition est d’aboutir a des elements simples pour lesquels on dispose a 
priori de connaissances en termes de modeles. 

L’analyse morphologique doit aboutir a un schema descriptif du systeme ou du 
procede. La figure 10.3. donne un exemple de schema descriptif d’une installation 
de cogeneration. 

Sur ce schema apparaissent six composants relies entre eux ; il apparait une 
machine a froid a adsorption en tant que composant. Cette machine pourrait elle- 
meme etre envisagee comme un sous-systeme faisant apparaitre un deuxieme niveau 
de decomposition, puisque comme il sera vu (chapitre 15), elle comporte trois 
echangeurs de chaleur au minimum. 
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Figure 10.3 Schema descriptif d'un systeme de cogeneration 


b) L'analyse physique des composants et sa formalisation 

La composition du systeme a conduit a des elements pour lesquels on souhaite 
obtenir une representation formelle, analytique, voire numerique, aussi proche que 
possible des phenomenes (mecanismes) mis en jeu : a priori des modeles existent 
soumis a un jeu d’hypotheses, dont on souligne l’importance. 

Dans la suite de 1’ouvrage, l’analyse physique conduira le plus souvent a une 
representation analytique. 

Remarque 1 : on indique l’existence d’autres methodes de modelisation, dont 
par graphes de liaison (Ouldbouamama B.) ; 1’ introduction de cette methode 
depasse le cadre de cet ouvrage. On se contentera d’indiquer qu’il s’agit d’une 
methode de representation topologique des flux (d’energie) entre elements 
discrets du systeme. Cette methode est done proche de la thermodynamique, 
puisqu’elle s’interesse a toutes formes d’energie. Neanmoins, son usage reste 
surtout centree a ce jour sur l’automatique. 

Remarque 2 : a la modelisation des elements, il faut rajouter la connaissance 
des fluides cycles, voire des materiaux traites ou consommes. 

c) La construction du modele 

La construction du modele est realisee en etablissant les liens des composants entre eux 
et avec l’environnement d’autre part : aux liens physiques, il y a lieu de substituer des 
liens informationnels (echange d’ information) par les ports des composants. La repre- 
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sentation correspondante se traduit par un diagramme de liaison ; cette connectique fait 
l’objet de tests de coherence du modele (oubli de lien, connexions interdites...). 

La construction du modele aboutit a la generation du systeme d’ equations associe 
avec un certain nombre de conditions, dont les conditions aux limites (frontieres) et 
initiales classiques en physique. 

>- Variables et parametres du modele 

Le developpement des modeles fait apparaitre un ensemble de grandeurs qui se 
repartissent entre variables et parametres. Les considerations qui suivent s’appuient 
sur fexemple simplifie d’une pompe a chaleur (figure 10.4). 


m c 



Figure 10.4 Un modele simplifie de pompe a chaleur 


Sur le schema de la figure 10.4, il apparait quatre composants pour la machine : 
deux echangeurs de chaleur, evaporateur et condenseur, un compresseur et un deten- 
deur. Mais le module pompe a chaleur correspondant au modele simplifie propose 
ne fait apparaitre que deux equations : 

- fequation de bilan energetique de la machine (conservation de f energie) : 

F\ = m c Cp c (Tee -Tcs) + m F Cp F (l Fe - T Fs )+w = 0 

- fequation de definition du rendement de la machine au sens du premier principe : 
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^ m c Cp c (Tcs-Tce) 

F 2 = Cop = 0 

w 

II apparait sur ces equations que le modele ne tient pas compte de la nature du 
fluide intermediaire (hypothese physique), ni des effets des pincements, surchauffes 
et sous-refroidissements dans les echangeurs ; il est possible d’affiner la description 
(comme il sera precise dans le chapitre 15), par utilisation du diagramme thermody- 
namique associe au fluide interne (figure 10. 5. a). 

La prise en compte des pincements peut se faire par un modele intermediaire 
(figure 10.5.b) ; le cycle correspondant fait apparaitre les pincements * et y, mais il 
suppose negligeables les surchauffes et sous-refroidissements. Il remplace par 
ailleurs les fluides externes de capacites thermiques finies par des thermostats 
(hypothese physique). 

Dans les equations et F 1 du modele figurent les grandeurs physiques du 
modele ; elles peuvent faire apparaitre de nouvelles hypotheses. 

Dans ce cas, F { n’est valable que si on introduit l’hypothese d’adiabacite de la 
machine (pas de pertes thermiques). A cette hypothese systeme, il faut ajouter des 
precautions sur les donnees thermophysiques : ici les chaleurs specifiques massiques 
des fluides externes chaud et froid sont supposees constantes dans leurs intervalles 

de temperature respectifs \Tce,Tcs\ , \T h ,7^]. 

On voit aussi sur l’exemple etudie l’existence de categories pour les grandeurs du 
modele. 

Les variables d’ entree du modele en exemple sont : 

Tce,T Fe ,m c ,m F ,w 

Remarque : les variables precedentes sont les variables d’entree du systeme 
pompe a chaleur ; la meme demarche vaut aussi pour les composants du systeme. 

Les variables correspondantes de sortie sont Tcs,T h ; souvent les fonctions 
objectifs du systeme figurent dans les grandeurs de sortie. 

Exemple : pour un sechoir, la teneur en eau finale du produit (linge en sortie 
de seche-linge) est une variable de sortie qui est un objectif pour le procede ou 
la machine. 

Les variables de commande sont des grandeurs influentes et accessibles pour la 
maitrise de la machine ou du procede. 

Exemple : dans un sechoir cocourant a tapis, la temperature d’entree d’air, et 
la vitesse d’avancement du produit a finterieur du sechoir permettent la 
maitrise du sechage. 

La pompe a chaleur de la figure 10.4 voit son fonctionnement affecte par w , la 
puissance mecanique delivree par le compresseur ; un modele plus detaille rempla- 
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Vc 3 


compression polytropique 

pertes de charges dans la canalisation 

desurchauffe 

condensation 

sous-refroidissement 

detente isenthalpique 

vaporisation 

surchauffe 

pertes de charge dans la canalisation 


Figure 10.5 a) Modele de pompe a chaleur sur la base 
du diagramme thermodynamique de fluide interne. 


Figure 10.5 b) Modele endoreversible d'une pompe a chaleur 
en contact avec deux thermostats 
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cerait cette variable par la vitesse de rotation du compresseur N c (compresseur a 
vitesse variable) (Haberschill Ph. et al.). 

Remarque : les variables de commande sont souvent des variables d’entree qui 
ont une influence significative, hormis sur la stabilite du modele ; cela est gene- 
ralement precise par V etude de sensibilite du modele aux grandeurs etudiees. 

Une variable d’un modele peut etre independante ou liee. Le cas le plus frequent fait 
apparaitre des variables liees ; les liaisons apparaissent du fait d’equations physiques 
ou sous forme de contraintes diverses (techniques, qualites...) sur les variables. Les 
contraintes sont de deux types : egalites ou inegalites. 

Les variables intermediates resultent de la decomposition du modele en modules 
(du systeme en composants). Dans la mesure du possible, le modelisateur aura 
interet a reduire le modele sous une forme independante des variables interme- 
diaires, sauf interet de la connaissance de certaines de ces variables ou complexity 
mathematique dans l’elimination de ces variables. 

Exemple : le modele simplifie de pompe a chaleur (figure 10.4) fait apparaitre 
deux fonctions et /y , dans lesquelles apparaissent le COP de la machine et 

o o 

w. La relation F 2 permet 1 elimination de vv (variable intermediaire dans ce 

o 

cas) au profit de COP representatif de la machine : l’elimination de w 
(variable intermediaire) entre F et F 2 conduit a une relation F unique decri- 
vant le systeme. 


"O 

O 

c 


/ 

m c Cp c ( Tee - Tcs ) 1 
v 


1 " 
COP ; 


+ m F Cp F 




Parametres du modele 

Parametres constants : dans le modele pompe a chaleur ci-dessus (relation F), 
certaines grandeurs sont constantes (a la precision physique pres) : 

- le COP caracteristique supposee constante de la machine ; 

- les debits calorifiques des fluides externes m, Cp c ,niF Cp F . 

Parametres fluctuants : dans les variables d’entree de la pompe a chaleur, T f la 
temperature d’entree du fluide froid (source froide) est la temperature ambiante. Elle 
est de ce fait soumise aux aleas meteorologiques (perturbations). 

Importance de la discrimination entre variables et parametres 

La construction du modele en meme temps qu’elle genere le systeme d’equations, 
introduit l’ensemble des grandeurs physiques correspondantes. II est apparu deux 
grandes classes de grandeurs, les variables et les parametres : le modelisateur doit 
etre tres soigneux dans ses choix sur ce point ; 1’ analyse de sensibilite peut etre un 
guide precieux en cas de doute ou d’hesitation sur le choix. 
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d) L'analyse mathematique et numerique 

La simulation de grands systemes, contrairement aux problemes pedagogiques 
simples, passe obligatoirement par l’outil informatique qui s’est vulgarise depuis les 
annees 1980. 

Pour les grands systemes (Ordonneau G. et cil.) l’outil informatique peut traiter 
d’une partie de la formalisation (jusqu’au calcul formel), puis de la numerisation en 
utilisant des schemas numeriques. Dans les deux cas, on utilise des solveurs. 

>- Organigramme 

L’automatisation de ces operations passe par des organigrammes. La figure 10.6 
montre un organigramme global d’un modele de pompe a chaleur (Haberschill Ph.). 



Figure 10.6 Organigramme global de calcul associe a un modele de pompe a chaleur 


Sur cette figure on remarquera que les variables sont entourees d’un cercle (un 
cercle pour les variables a initialiser), alors que les parametres du modele (dont 
certains sont des variables d’entree) sont entoures d’un carre. 

>- Bases de donnees 

Toute etude suppose la saisie et le stockage de donnees : constantes physiques, 
proprietes de fluides et de materiaux (voir chapitre 6). On ne connait pas toujours ces 
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proprietes sous forme analytique ; elles peuvent aussi etre disponibles sous forme de 
tableaux et fichiers susceptibles de traitement mathematiques (interpolation, lissage). 

>- Bibliotheque de composants 

Composcmts de type module 

Cette bibliotheque comporte les elements « pret a l’emploi » qui sont rencontres 
dans les systemes et precedes et preexistent ; pour l’energetique, il s’agit de : 

- compresseur, turbine ; 

- vanne ; 

- turbine a vapeur ; 

- chaudiere ; 

- echangeurs de chaleur, dont evaporateur, condenseur ; 

- separateur, melangeur ; 

- machine a froid, pompe a chaleur ; 

- reacteur. 

La plupart de ces composants des grands systemes seront eux-memes modelises 
dans la troisieme partie de l’ouvrage en illustration des methodes proposees. Les 
equations fonctionnelles plus ou moins complexes traduiront l’adaptation du choix 
du modele au resultat attendu (voir l’exemple de la pompe a chaleur). 

Remarque : aux modeles « standards » disponibles peuvent repondre des 
modeles specitlques pour un besoin particulier de recherche ou de metier ; a 
ces modeles sont associees les equations de fonctionnement. 

Composants de type contrdle-commande 

Ces composants portent des appellations variables selon les utilisateurs. Ils permet- 
tent de satisfaire des consignes (debit, pression, temperature, etc.) ; dans le cas d’une 
commande, le parametre pilote peut suivre a une certaine precision pres, une valeur 
fonction du temps. 

Ces composants peuvent aussi sous une version differente traduire des conditions 
aux limites (relations avec l’exterieur). 

A litres composants 

Pour la bonne marche de la simulation, d’autres composants de type outils informa- 
tiques sont adjoints : solveur, fichier donnees, fichier resultats. Ces composants 
apparaissent surtout lors de la phase finale d’ informatisation du modele. 

e) Mise en forme informatique du modele 

L’ ensemble des etapes precedentes peut etre facilite par l’usage ou la mise en place 
d’outils informatiques specifiques. De nombreux logiciels existent tant commer- 
ciaux que gratuits qui permettent, a travers les modeles generes, de realiser des expe- 
riences numeriques. 
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> L'interface homme-machine (IHM) 

Cette interface permet de realiser en interactif 1’ ensemble des etapes precedentes : 
realisation du synoptique de Installation permettant 1’ assemblage des composants 
et la gestion des ports entre eux (connectique et equations de liaison, par opposition 
aux equations de fonctionnement). 

Example : dans le cas d’une installation de cogeneration, avec chaudiere 
recuperatrice a un niveau de pression, le schema de installation est donne sur 
la figure 10. 7. a ; la figure 10.7.b est une representation dans le diagramme 
enthalpique (T, h) des caracteristiques de l’eau et des fumees. 

Ce diagramme est obtenu sous forme informatique via 1’IHM (figure 10.8) (Cenusa V.). 

II apparait sur cet ecran la necessite de renseigner le programme sur les fluides, 
les donnees, initialisation ; les options sous-jacentes sont des methodes de repre- 
sentation et de stockage des donnees et des informations. 

Methode de representation et de stockage de donnees et d’ informations 

Le tableau 10. 1 montre, dans le cas de la pompe a chaleur PAC modelisee precedem- 
ment, que ce composant de systeme est represente par un fichier, comportant un 
identifiant de la PAC dans le systeme, puis un numero de la grandeur a valoriser (soit 
variable, soit parametre) : dans ce cas de figure simple, il apparait dix grandeurs. On 
notera la precision des unites utilisees dans le programme : cette indication est tres 
importante. II peut etre necessaire d’ajouter des informations sur les entrees-sorties 
du composant (informations utiles pour la connectique). 


Tableau 10.1 Tableau des grandeurs du modele de PAC. 


YAC 


1 

COP 

2 

Debit fluide condenseur (kg/s) 

3 

Debit fluide evaporateur (kg/s) 

4 

Temperature entree condenseur (K) 

5 

Temperature sortie condenseur (K) 

6 

Temperature entree evaporateur (K) 

7 

Temperature sortie evaporateur (K) 

8 

Travail du compresseur (kW) 

9 

CP du fluide au condenseur (EXT) (kJ/kg.K) 

10 

CP du fluide au condenseur (EXT) (kJ/kg.K) 


YAC : numero de la PAC 
i : numero du parametre 
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Figure 10.7 Installation de cogeneration a chaudiere recuperatrice a un niveau de pression 
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Tests de configuration et de valorisation du modele 

Ces tests s’assurent de la coherence du synoptique propose et de la valorisation de 
1’ ensemble des parametres. 

> Le generateur automatique de modele (GAM) 

Cette etape peut etre realisee en partie formellement ; la generation automatique du 
systeme d’equations precise alors les variables du probleme et verifie le bon dimen- 
sionnement du probleme. 

Apres quoi, on peut passer a la phase calcul numerique. 

Le modele etant coherent, un choix de methodes numeriques est effectue. L’ adop- 
tion d’un solveur (par exemple de type Newton-Raphson) passe par trois etats 
successifs : 

- I’ initialisation : un vecteur initial des inconnues est a valoriser (si possible au 
voisinage de la solution cherchee ; un ecart maximum de 30 % est preconise) ; 

- matrice d’influence : calcul du Jacobien du systeme d’equations par rapport aux 
variables ; 

- calcul iteratif jusqu’a convergence selon un critere a preciser. 

> Visualisation-exploitation des resultats 

La visualisation des resultats peut se formater de deux fa^ons : 

- soit sous forme d’un fichier aux formats varies et exportables ; ces fichiers sont 
commodes pour le traitement de nombreuses informations ; 

- soit sous forme graphique ; la encore, les formats sont varies. Les formes graphi- 
ques permettent souvent une approche plus synthetique des resultats. 

Quels que soient les traitements faits, il ne faudra pas oublier les operations de 
sauvegarde et de stockage si cela est necessaire et utile. 

> Validations 

L’ ensemble modele et programme de calcul etant operationnel pour realiser des 
experiences numeriques, il y a lieu de s’assurer de la pertinence de 1’ensemble 
modele-calcul-resultats. 

Pour cela, en plus des tests precedents, doivent etre mis en place des tests de controle 
et de validation des solutions obtenues ; ces tests revetent deux formes essentielles : 

- tests purement numeriques a l’aide de fonctions choisies, pour s’assurer de la 
pertinence des algorithmes numeriques mis en oeuvre ; 

- tests de validation physique : ceux-ci s’appuient generalement sur des situations 
limites simplifies du probleme physique pose : par exemple un regime dyna- 
mique stationnaire connu est une limite d’un regime transitoire. 

Il est aussi possible de s’appuyer sur l’etat de Part existant pour la validation 
physique des modeles ; generalement, d’assez nombreux resultats obtenus en labo- 
ratoire sont disponibles, de meme que des resultats sur systemes industriels, meme 
si cela reste insuffisant et a completer. La figure 10.9 illustre cette etape de valida- 
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tion, qui est indispensable dans toute etude, d’autant qu’elle n’apporte jamais une 
assurance absolue. 


C R 1 p- La validation du modele et du programme de calcul 


Donnees fournies par le fabricant pour le regime de reference de la turbine GT10C : 

• condition : ISO 

• P b = 29 100 [kW] 

•q sp = 10 000 [kJ/kWh] 

* Dfgmees = 37, 7 [kg/s] 

* t 6 = 518 [°C] 

Donnees calculees du programme ITG : composition molaire de fumees 
0 2 = 13,8263 [%] C0 2 = 3,1734 [%] H 2 0 = 7,2805 [%] Ar + N2 = 75,7198 [%] 

Figure 10.9 Validation de modele et programme. 


10.2.5 Un exemple de modelisation 

Nous avons vu dans le paragraphe precedent comment modeliser simplement une 
pompe a chaleur. 11 est apparu que cette machine comportait deux echangeurs de 
chaleur, un condenseur et un evaporateur. Ces deux echangeurs sont des composants 
du systeme, dont la description merite d’etre amelioree et approfondie. 

Le plus souvent, les echangeurs sont utilises sans changement de phase, contraire- 
ment a ceux de 1’ exemple pompe a chaleur (on reviendra sur ces echangeurs au 
chapitre 13). 

On se contente ici de developper le modele dynamique stationnaire generique 
global (OD ou phenomenologique) des echangeurs sans changement de phase. 

a) Schematisation et formulation du modele generique 

II apparait sur la figure 10.10 les deux modes de fonctionnement generaux d’un 
echangeur : fonctionnement a cocourant (figure lO.lO.a), fonctionnement a contre- 
courant (figure lO.lO.b). 



Figure 10.10 Modele generique d'echangeur de chaleur sans changement de phase. 
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Un echangeur de chaleur comporte deux fluides, un fluide chaud note c et un 
fluide froid note /. Chaque fluide est caracterise par son debit massique m, ; sa 

temperature d’entree Tie, sa pression en entree Pie, puis en sortie Pis : cet ensemble 
constitue les variables d’entree du fonctionnement de Fechangeur. 

Les variables de sortie correspondantes (inconnues) sont les temperatures de 
sortie Tis. 

Les parametres du modele de fonctionnement sont des caracteristiques de Fappa- 
reil auxquelles on a acces par sa geometrie (A, surface totale de transfert de chaleur), 
par la connaissance des transferts de chaleur ( k , coefficient surfacique global de 
transfert de chaleur). On peut acceder a cette derniere grandeur par la connaissance 
physique (utilisation des connaissances developpees en thermique) ou par identifica- 
tion experimentale. 

II en resulte le systeme des deux equations ci-apres (methode dite de la difference 
de temperature logarithmique moyenne) : 


O 

YYlc 


| K(t cs ,p cs 

o 

m 


r[\(T c ,,P r ,)-h r (T ce ,P„)] = kA.A T h 



h.(T,P), enthalpie numerique du fluide i, dans les conditions ( T,P ) 

AT^ , difference de temperature logarithmique moyenne. 

Cette difference de temperature prend deux formes selon la configuration de 
F echangeur : 


configuration co-courant : AT ]n = 


(t 

-T )- 

-It 

-T ) 

\ ce 


\ cs 

fi) 


In 


configuration contre-courant : AT In = 


( T 

-T f \ 

ce 

fi 

T 

-T t 

V cs 

fi 

T - 

T )- 

ce 

fi) 


In 


' rji rj-i ' 

ce fs 

T -T r 

“ ft 


Remarque 1 : il apparait necessaire sur ce modele de connaitre les proprietes 
physiques des fluides : connaissance des h.(T,P). 

Remarque 2 : la presentation du modele a passe sous silence un certain 
nombre d’hypotheses et de conventions (choix) associes au developpement. 
Parmi celles-ci, on note : Fadiabacite de Fechangeur, la Constance du coeffi- 
cient surfacique global de transfert de chaleur sur toute la surface d’echange 
A, le choix d’une surface de reference A, a laquelle se refere le coefficient k, le 
choix d’un sens de parcours pour Fechangeur (sens de parcours du fluide 
chaud par exemple). 
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Remarque 3 : a la modelisation generique precedente en chaleur sensible, 
peut etre adjoint un modele generique d’echangeur a changement de phase 
(chaleur latente) ; cela sera fait dans la suite du livre. 

Remarque 4 : le modele generique precedent peut etre decline sous forme de 
modeles particuliers ; on pense ici aux echangeurs liquide-liquide, aux echan- 
geurs liquide-gaz (ou vapeur), aux echangeurs gaz-gaz. Cela sera developpe 
par la suite. 

b ) Representation informatisee des donnees d'echangeur monophasique 

Le tableau 10.2 represente le fichier associe a un echangeur qui se presente sous la 
forme d’un matrice a treize colonnes et deux lignes (pour 25 donnees de base). 

Tableau 10.2 Fichier de donnees relatives A un echangeur monophasique. 


YEC 

j 

i 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

Fluide 1 

Nature 
du fluide 

Debit 

kg/s 

Temperature 

entree 

°C 

Pression 
entree bar 

Enthalpie 

entree 

kJ/kg 

Temperature 

sortie 

°C 

Pression 

sortie 

bar 

Fluide 2 

Nature 
du fluide 

Debit 

kg/s 

Temperature 

entree 

°C 

Pression 
entree bar 

Enthalpie 

entree 

kJ/kg 

Temperature 

sortie 

°C 

Pression 

sortie 

bar 


YEC 

j 

i 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

Fluide 1 

Enthalpie 

sortie 

kJ/kg 

Caracteristiques 
de I'echangeur 
Surface totale 
d'echange m 2 

Numero 

entree 

fluide 

Numero 

sortie 

fluide 

CP 

Circulation 

methodique 

ou 

antimethodique 

Fluide 2 

Enthalpie 

sortie 

kJ/kg 

Coefficient 

d'echange 

global 

kW/m 2 .°C 

Numero 

entree 

fluide 

Numero 

sortie 

fluide 

CP 



On notera qu’un echangeur est un element d’un modele de systeme qui comporte 
ici trois indices : ECH (k, i, j ). 

L’ indice k est le numero d’echangeur dans le systeme (identifiant), par exemple 
evaporateur 1 , condenseur 2 dans la pompe a chaleur. 

Les indices i et j correspondent respectivement aux caracteristiques de fluide 
chaud (froid), puis aux proprietes associees a ces fluides (ligne). On remarquera que 
les donnees des colonnes 9 et 13 sont des caracteristiques specifiques de l’echangeur 
et non des fluides. 
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c) Un modele phenomenologique transitoire d'echangeur 


Par opposition aux modeles de connaissance exposes ci-dessus et moyennant des 
hypotheses adequates qui ne seront pas exposees ici par souci de concision 
(Jacquot C.), on peut utiliser un modele semi-empirique pour representer le compor- 
tement instationnaire d’un echangeur de chaleur soumis a des sollicitations de type 
echelon (echelon de temperature, echelon de debit). 

Les reponses a ce type de perturbation en entree d’echangeur se traduisent par des 
temperatures de sortie (variables intensives) variant avec le temps sous la forme : 




si t > t 

o 


t o est 1’ instant de la perturbation sur le fluide chaud de la pompe a chaleur 

T°,T™ , la temperature de sortie du fluide chaud a l’instant initial puis a l’equi- 
libre final 

T temperature intermediate du modele (parametre a identifier) 

T t , T constante de temps aux temps longs, aux temps courts 

7J,7J, la temperature de sortie du fluide froid a l’instant initial puis a l’instant 
final 

T , constante de temps (unique du fluide froid). 

La figure 10.1 1 montre de fa^on comparative revolution des resultats experimen- 
taux (enregistrements) par rapport aux courbes resultant du modele propose ; on 
note un bon accord, qui montre tout l’interet de la reduction de modele d’une part 
(paragraphe 10.2.6), mais aussi et surtout de l’identification (paragraphe 10.2.7). 


of) Conclusion sur la modelisation 

Un modele ne constitue qu’une approximation plus ou moins developpee de la 
realite ; le but du modele est de guider l’ingenieur et le physicien dans ses travaux. 
Un modele ne saurait remplacer la realite. Aussi, selon les utilisations prevues, on 
developpera divers types de modeles (gradation du simple au complexe). Mais il 
faudra toujours s’appuyer sur l’experience existante ou a realiser de fa^on a assurer 
une validation aussi complete que possible du modele propose. 
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Figure 10.11 Evolution transitoire des temperatures de sortie d'un echangeur. 


10.2.6 Reduction de modele 

a) Les objectifs et les outils de la modelisation 

On a vu qu’entre les modeles simples de controle-commande et les modeles de 
connaissance, il existait une place pour les modeles intermediates qui restent bien 
adaptes a la simulation et a V optimisation de processus. 

Le controle-commande fait de plus en plus appel a des modeles elabores ; la 
contrainte principale qui apparait est une contrainte en temps par rapport au controle 
ou a la commande. 

Pour les grands systemes, en revanche, c’est la complexity du modele a traiter qui 
l’emporte. A ce jour, la limite est plutot dans les moyens de calcul a mettre en place ; 
ainsi, dans le domaine spatial, il n’est pas envisageable actuellement de mettre en 
oeuvre des modeles tridimensionnels instationnaires. La limite actuelle se situe dans 
le domaine des modeles filaires (ID) instationnaires. 

D’ou l’interet de la reduction de modele. Celle-ci revet deux formes principales : 

- a partir d’experiences du modele ; 

- a partir de l’analyse dimensionnelle. 

b) Sensibilite du modele a une grandeur 

Le modele mis en place, l’experience numerique montre au modelisateur comment 
le modele reagit suite a une modification de la grandeur. On observe ainsi une sensi- 
bilite plus ou moins grande a cette grandeur. 

Cela permet, en l’absence de connaissance a priori, de classer les grandeurs en 
variable influente ou en parametre du modele, dont la valeur sera figee. 

Remarque : une consigne meme si elle influe de fa^on sensible, appartient de 
fait aux parametres du systeme. 
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c) Dimensionnement du modele 

L’ analyse dimensionnelle fait partie des outils de modelisation qui permettent de 
reduire la taille des modeles ; l’etude des unites physiques des variables permet leur 
regroupement en nombres adimensionnels ; on reduit de ce fait le nombre de varia- 
bles apparaissant dans l’etude par des regroupements aussi judicieux que possible. 

Le theoreme K de Vaschy-Buckingham (Comolet R.) illustre bien cette 
demarche. II conduit en transfert de chaleur a des nombres qui seront introduits par 
la suite ; citons Nu, Re, Pr en convection forcee. 

Nous utiliserons cette demarche dans la suite de l’ouvrage, en particulier pour les 
machines thermomecaniques ; dans les modeles de ces machines apparait toujours 
une temperature de reference (generalement l’ambiante, T ). Pour une machine de 
dimensionnement donne, la geometrie conduit a une conductance de transfert totale 

() 

K t , qui est reference ; le flux d’energie de reference en resulte : Q D = . 

Remarque 1 : K r a la dimension du flux entropique, dans le meme cas dyna- 
mique stationnaire. De ce fait, Padimensionnement general selon les deux 
principes fondamentaux de la thermodynamique est satisfait. 

Remarque 2 : si au lieu d’un modele de fonctionnement on considere un 

O 

modele de dimensionnement, alors soit l’effet utile (W „ pour un moteur), soit 

o 

la defense energetique est donnee (Q a pour un moteur) ; dans ce cas ces flux 
energetiques deviennent references. 

10.2.7 Identification des parametres 

a) Les methodes d'identification 

Malgre le savoir-faire du modelisateur, il apparait que la modelisation ne peut pas 
etre parfaite par rapport au reel : la validation permet de juger du degre de perfection 
des calculs effectuees et de la precision physique sur les donnees disponibles et 
collectees (incertitudes des resultats des mesures). 

De plus, la connaissance physique des donnees n’est pas toujours (et meme rare- 
ment) complete. Le defaut d’information, tout particulierement pour les parametres 
du modele est un degre de liberte, en meme tant qu’une contrainte necessaire au 
developpement du modele qui impose la determination des parametres inconnus. 

> Les methodes directes 

Elies ne seront pas envisagees ici (Feidt M.). Ces methodes basees sur l’analyse 
transitoire sont tres communes en automatique (methodes Strejc...) ; la reponse 
impulsionnelle est un transitoire courant. 
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> Les methodes indirectes 

Ces methodes sont des methodes parametriques. II en existe plusieurs variantes, dont 
la plus connue est la methode des moindres carres. Ces methodes sont generalement 
plus efficaces que les premieres citees. 

Le synoptique general de ces methodes est represente sur la figure 10.12. 


entree 


valeurs correctes 

des parametres lorsque 
le critere est satisfait 


Processus 


Modele 


Actions 

sur les parametres 


sortie 


reelle 


sortie 


> 


modele 


critere 


C 

o 


ru 

CL 

E 

o 


3 

O) 


Figure 10.12 Synoptique general de methode indirecte. 


La comparaison des reponses reelles et du modele pour une meme entree (even- 

tuellement commande), montre fexistence d’un vecteur d’erreur £, fonction des 
sorties et des parametres P. 

Le choix d’un critere, un certain « ecart » entre le systeme (objet reel) et le modele 

simule, fournil la valeur optimale du vecteur parametre P, qui minimise le critere. 

Le critere le plus courant est le critere des moindres carres (eventuellement 
ponderes). 

Remarque : les parametres P sont dans ce cas les variables du probleme 
d’optimisation, selon le critere choisi. 

b ) La methode des moindres carres 
> Principe de la methode 

Cette methode considere les erreurs du modele par rapport a l’observation sur 
f objet. 

Soient : 

X, la valeur reelle d’une grandeur mesuree sur l’objet ; 

X. , la valeur d’une experience sur le modele ; 

x. , l’erreur du modele par rapport a l’objet = X. - X ; 

X, la valeur la plus probable de X. 
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Si on suppose Findependance des erreurs sous Feffet des parametres du modele, 
la distribution de celles-ci salisfait aux principes de la statistique des grands nombres 
avec une densite de probability pour une erreur : 


P(x) = 



h 2 = ^ est un parametre de precision de la distribution gaussienne. 

2o" 

Aussi, la probability pour que jc soit compris entre x. et x. +dx. vaut : 


P(x )dx. = —f=e h x ‘ .dx 


Pour n erreurs suite a n experiences, il vient : 


j-jP(x i )dx i = 


h 


i=i 


-* 2 I d " 
e . fjdx. 

i=i 


On voit aussi que 


MAX 


[l7P(x.)] 


<=^> min 




La valeur la plus probable X minimise l’erreur du modele par rapport a l’objet, il 
y correspond un jeu de valeur des parametres qui n’est pas forcement unique. 

_ 

Remarque : X = — 

n 

> Ajustement parametrique d'une fonction 

C’est une illustration directe et tres utile de la methode des moindres carres. Son 
application est courante pour l’etude des systemes, mais aussi dans la recherche 
d’ ajustement pour des donnees thermophysiques, comme il a ete vu au chapitre 6. 
Cette methode est aussi appelee methode de Poincare. 

On recherche une fonction z de la variable X, a partir d’une serie de n points 



Dans le cas general, on suppose la fonction de la forme : 

z =f (X, A, B, C,...) 

m, nonibre de constantes (parametres) dont depend la fonction m n 

Si on suppose les constantes connues a l’optimum, on sait que A, B, C... sont 

telles que ^>f est minimum, avec y, erreur a Foptimum (meilleure estimation). 


z' = /(X,.,A,5,C,...) 
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Sinon, le calcul est conduit a partir d’une estimation des constantes 
A ,B ,C .... ) ; ces valeurs initiales sont ameliorees de facon a rejoindre l’optimum : 

A = A + cc B — B + B C — C +r 

0 o’ o ' 

avec : 


Zi = Z,- - 

En posant : 

r df 




(10.1) 


x=x. 


3A 


= A. 


° Jx=x 






9/ 


ac 


= T„... 


O JX=X 


et : 


Z.-/(X.,A ,C 

l J \ l O O O / T l 

la relation (10.1) devient : 

\a + /J i P + T i y+...y.-(p. = 0 

L’explicitation de ^y 2 conduit a la condition necessaire de minimisation sous la 

/ 

forme du systeme de m equations suivant : 


2 \ + A, ;P+ t. Y + ... - <p . ) = 0 

i 

E A, + r.y + ... - <P,. ) = 0 

i 

II en resulte les valeurs : 

{«*,£*,/*,...} 

et done : 

{a,b,c,...} 

c) Exemples d'ajustements courants 

Tous les ajustements ci-apres sont donnees pour n couples de coordonnees (x.,z.) : 
ajustements mono variables, en fonction de deux parametres d’ajustement identifies 
a et b. 


> Ajustement lineaire 


Z=aX+b 
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a = 



i i 

i i 



> Ajustement a une fonction puissance 

Cet ajustement est deduit de l’ajustement precedent en remarquant que : 

z = aX b <=> In z = b In X + \na 


> Ajustement a une fonction exponentielle 

Cet ajustement est deduit de l’ajustement lineaire en remarquant que : 

z — ae bx <^> In z = In a + bX 

a, parametre positif. 


► Ajustement a une fonction logarithmique 

La fonction ajustee etant z = a + b lnX, l’analogie avec l’ajustement lineaire 
conduit a : 


_J ^ i i 



S z ,- fe Z lnX , 


Remarque : beaucoup d’autres ajustements existent ; on citera l’ajustement 
par fonction « spline » qui permet de rendre compte d’une fonction passant 
par n points et dont les n derivees premieres sont continues. 

d) Conclusion sur /'identification 

Les methodes d’identification sont tres utiles, tant dans l’identification de parame- 
tres physiques que de fonctions. 

Pour le premier cas, on rappellera la methode de Wilson, qui permet de rechercher 
de fa^on graphonumerique des coefficients de transfer! de chaleur (voire de masse) ; 
cette methode possede de nombreuses variantes (Khalfi M.) tres utilisees dans 
l’etude des echangeurs de chaleur. 

L’identification de fonctions par la methode des moindres carres est utile pour le 
lissage (sous forme analytique) de donnees thermophysiques, et aussi 1’identifica- 
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tion d’equations d’etat. Les liens sont apparus avec la validation du modele d’une 
part, la simulation et l’oplimisation phases ulterieures a la modelisation d’autre part 
(paragraphe 10.3 et chapitre 11). 

Une bonne sensibilite des parametres a identifier est un gage de reussite dans 
1’ identification. 

10.3 SIMULATION DE SYSTEMES ET PROCEDES 

10.3.1 Definition 

La phase de simulation de systeme ou de procede consiste a calculer des variables du 
modele, a partir de la description mathematique, fournie lors de la modelisation. Les 
etudes de sensibilite parametriques font partie integrante de la simulation, et elles 
suivent les operations de reduction de modeles et d’ identification necessaires a 
l’operabilite. 

Couramment, la simulation conduit a la resolution d’un systeme d’equations 
simultanees ; pour les systemes instationnaires, le systeme est un systeme d’equa- 
tions differentielles dans le plus simple des cas, avec des derivees des variables par 
rapport au temps. Pour le regime dynamique stationnaire (la majorite des cas etudies 
dans cet ouvrage), le systeme d’equations est un systeme d’equations algebriques 
simultanees lineaires ou non. 

Dans la suite du paragraphe, on supposera que les performances des composants 
sont connues, de meme que les proprietes thermodynamiques des fluides cycles. 
Deux modes de simulation principaux ressortent de 1’ ensemble existant : 

- la simulation simultanee ; 

- la simulation sequentielle. 

10.3.2 Diagramme de flux 

La figure 10.13 represente le schema synoptique d’ecoulement dans une pompe, 
composant comportant une entree et une sortie. 



a) 


Pi 



M 

f(Pl, P 2 , M) = 0 

Pi 



Pi 


o 


/(Pi. Pi, M) = 0 

M 

Pi 



b) 


Figure 10.13 Simulation du fonctionnement d'une pompe. 
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Ce composant physique avec une entree et une sortie (dipole physique) corres- 
pond d’un point de vue modelisation a une equation algebrique liant les pressions 

d’ entree P et de sortie P au debit matiere a travers la machine m : 

e s 




f\P e ,P s ,m 


= 0 


Remarque : il serait possible de reduire le modele en faisant apparaitre 
AP - P - P ; pour diverses raisons ( P fluctuante), on peut vouloir la dispo- 
sition d’un debit donne a une pression donnee : exemple, reseau d’air 
comprime. 

La simulation se traduit par trois diagrammes de flux, dont deux sont represents 
sur la figure 10.13 ; ils correspondent aux deux solutions possibles, en reponse a une 
sortie imposee. 

Remarque 1 : V equation algebrique de fonctionnement en regime dynamique 
stationnaire peut etre remplacee par un tableau de valeurs necessitant interpo- 
lation ou lissage. 

Remarque 2 : en automatique, la fonction qui relie la variable de sortie aux 
variables d’entree est une fonction de transfert ecrite sous forme d’equation 
differentielle. 


10.3.3 Simulations simultanee ou sequentielle 

Le passage d’un synoptique aux diagrammes de flux montre l’existence de deux 
types de simulation. 

a) Simulation simultanee 

La reprise de la problematique de la pompe a chaleur, sous la forme d’un refroidis- 
seur, appareil utilise industriellement, montre pour une installation a deux refroidis- 
seurs, le passage du synoptique de 1’ installation (figure 10.14.a) au diagramme de 
flux associe (figure 10.1 4.b) (Van Houte V. et al.). 

Le diagramme de flux est un diagramme en boucle ; il est caracteristique d’une 
simulation simultanee. Elle necessite un traitement mathematique (iteratif) appro- 
prie, qui est etudie ci-apres. 

b) Simulation sequentielle 

Les diagrammes de flux et le synoptique de systeme satisfaisant a une simulation 
sequentielle ne font apparaitre qu’un vecteur d’entree et un vecteur de sortie (une 
entree et une sortie dans les cas simples). 

La simulation sequentielle est done immediate. Nous n’en dirons pas plus, 
puisque de tout temps, les problemes pedagogiques illustrent cette demarche, de par 
la sequence des questions posees : on va des donnees initiales du probleme vers la 
reponse finale. 
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Figure 10.14 Installation frigorifique a deux refroidisseurs d'eau 


10.3.4 Methodes de resolution en simulation simultanee 

Disposant des relations fonctionnelles et des connexions entre composants (done 
entre variables), la simulation simultanee necessite la resolution d’un systeme 
d’equations algebriques. 

Les deux principales methodes sont : 

- la methode de substitution ; 

- la methode de Newton-Raphson. 

On ne developpera pas ici en detail ces deux methodes, ni leurs fondements ; le 
lecteur interesse est renvoye vers (Feidt M.). 

a) Methode de Newton-Raphson 

On se contente ici de donner les etapes successives de la procedure iterative pour la 
resolution du systeme d’equations. Le prealable resulte de la phase de modelisation 
anterieure, qui permet d’aboutir a un systeme d’equations non lineaires bien pose a 
n inconnues, n equations, mis sous la forme vectorielle : 

{/i(x)}={°} 


( 10 . 2 ) 
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> Etapes de la procedure iterative 

- Choix des valeurs d’essai initiales pour les variables jx. ( j. Ce choix n’est pas trivial. 

- Calcul des valeurs de |//| correspondant a j x j. 

- Determination de toutes les derivees partielles de toutes les fonctions par rapport a 
toutes les variables : matrice des derivees partielles d’ordre 1. 

dfi 

dxj 

Cette matrice peut etre determinee formellement (cas souhaitable), sinon numeri- 
quement, auquel cas la procedure peut generer des erreurs non negligeables. 

- Le developpement en serie de Taylor a l’ordre 1 du vecteur fonction, autour du 

vecteur jx. }, vecteur solution vraie (ou exacte du probleme, mais inconnue) 
conduit a : 


fi(x je ) =fi(x, v ) + 2 


J v 


-X j 

dxj 1 JV > 


(10.3) 


On remarquera dans (10.3), que les derivees partielles sont calculees en jx^j, 

seul vecteur d’etat disponible (meilleure estimation a l’iteration donnee). 

Le systeme d’equations a resoudre est done : 

dfi 


(x . ) 
dxj jeJ 




(10.4) 


La resolution de ce systeme fournit le vecteur j| ; connaissant il 


vient alors le nouveau vecteur 


{->}■ 


- Test de convergence : ce test peut porter soit sur les valeurs du vecteur j/j, soit 
sur les valeurs du vecteur ecart j|x. —x. jj- 

Si la convergence est assuree, le calcul est arrete, et le programme va vers la phase 
d’exploitation des resultats, par exemple ecriture ou visualisation des resultats. 

- Iteration : si la convergence n’est pas encore atteinte, on determine les nouvelles 
valeurs d’essai conformement a : 


|x. [ = |x. | x. -x. }=|x. > 

t l e jnouveau l J e ) ( J e ./>’ j t J v ) 

Puis on fait un retour au point 2 de la procedure iterative. 


b) Exemple d'application de la methode de Newton-Raphson 

Soit a resoudre 1’ equation : x + 2- e\ 

On met cette equation sous la forme y(x) = x + 2e~ x ■ 
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On choisit une valeur d’essai x = 2. 

e 

On calcule y(x e ) = — 3,39. 


On recherche 1’estimation de x, = x. - ^ ^ X — . 

v e // \ 


Numeriquement : x v = 2- 


3,39 

\-e 2 


= 1,469 


>- Suite des iterations 


Tableau 10.3 Tableau des valeurs successives 


X 

2 

1,469 

1,208 

1,152 

y(x) 

-3,39 

-0,876 

-0,132 

-0,018 


Le critere de convergence est ici une valeur de y(x) inferieure a 0,02 (ce critere 
n’est pas tres bon). 

>- Representation graphique 



Remarque : il apparait clairement sur le graphique que l’essentiel des diffi- 
cultes provient du choix de la valeur d’essai initiale ; la forme de la fonction 
peut aussi etre determinante. 
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10.3.5 Conclusions sur la simulation 

La simulation a partir d’un modele est une phase essentielle et aussi utile en pratique 
(prevision de consommation energetique, dimensionnement, sensibilite aux parame- 
tres du systeme...). C’est une etape prealable dans Loptimisation de systeme 
(chapitre 1 1). 

L’ attention doit etre portee sur la determination des equations constitutives et 
leurs couplages. 

La methode de substitution est une methode robuste, si on choisit pour variables 
d’ entree celles pour lesquels un ecart important affecte peu les variables de sortie. 

La methode de Newton-Raphson peut presenter des difficultes liees a la recherche 
numerique (si imposee) des derivees partielles, ou a la taille du systeme nxn a 
resoudre (grands systemes) ; dans ce dernier cas, il est possible de partitionner en 
sous-systemes pour la resolution et faire un assemblage par substitution (methode 
hybride). 


10.4 QUELQUES LOGICIELS DE SIMULATION 

10.4.1 L'etatde I'art 

Les logiciels de simulation numerique ont ete, sur la periode allant de 1960 a 1980, 
du domaine du specialiste ; a partir de 1980, ils se sont developpes vers le non 
specialiste. Neanmoins, ce dernier doit toujours se poser au moins trois questions en 
prealable : 

- Quels sont les resultats attendus de la simulation ? 

- Quels sont les degres de liberte accessibles lors de celle-ci ? 

- Quand arreter la simulation (en termes de temps, ou en termes de cout) ? 

Comme il a ete vu (paragraphe 10.2.4.e), tout logiciel (progiciel) de simulation 
fait apparaitre trois etapes lors de son utilisation : 

- la modelisation ; 

- la simulation (experience et calcul) ; 

- 1’ analyse des resultats (interactive ou differee). 

a) Phase de construction du systeme ou du procede 

Les tendances actuelles pour cette phase visent a une prise en compte forte de l’envi- 
ronnement dans la modelisation ; dans tous les domaines se developpent l’analyse 
du cycle de vie (ACV), ainsi que l’integration du systeme. 

La capitalisation des connaissances est aussi une preoccupation majeure (deve- 
loppement des bibliotheques primitives : composants, donnees physiques et chimi- 
ques, donnees economiques..., systemes experts, intelligence artificielle). 

L’interfagage avec des logiciels avals de conception assistee par ordinateur CAO 
est aussi en cours de mise en oeuvre : couplage de logiciels de simulation avec des 
logiciels de dessin (par exemple CATIA de Dassault). 
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b) Simulateur 

Actuellement, 1’ analyse numerique par le solveur est completee par des algorithmes 
de maillage automatique (par exemple GAMBIT), le maillage, operation longue en 
manuel, peut etre auto-adaptatif. 

L’utilisation du mode interactif permet le gel d’une experience pour un examen 
particulier ou local, de meme que la modification de parametre, en cours d’ expe- 
rience. 

L’ analyse multiphysique est fortement developpee pour tenir compte de 
couplages physiques complexes (pluridisciplinarite des etudes). De meme, les 
methodes numeriques sont envisagees de fa^on couplee (DF differences finies ; EF 
elements finis ; VF volumes finis ; El equations integrates). 

c) Resultats interactifs : laboratoire virtuel 

Les variables choisies pour examen peuvent apparaitre sous forme de graphes, 
tableaux ou fichiers ; un traitement analytique est alors possible. De meme, une 
animation peut etre mise en place (nouvelle tendance) apportant plus de convivia- 
lite : cela est permis par un couplage des codes de calcul, avec la CAO, et la genera- 
tion d’ images de synthese (les moyens informatiques restent consequents). La 
communication par Internet amplifie les echanges. 

En conception, le but est de diminuer le cout du developpement par moins de 
prototypes ou de maquettes physiques. 

10.4.2 Quelques applications et logiciels 

Les possibility d’application et la disponibilite de logiciels sont tres grandes. On 
indique ci-apres quelques exemples qui proviennent de l’environnement immediat 
(surtout fran^ais) et aussi de l’experience de l’auteur. 

a) La thermodynamique des solides 

Le developpement de logiciel de simulation a sans doute pris son essor a partir de la 
mecanique des structures. 

L’ optimisation de forme de pieces mecaniques est une pratique courante ; les 
applications en metallurgie (fonderie) de meme que dans l’industrie du verre sont 
nombreuses et font apparaitre T importance des transferts de chaleur sur les 
proprietes mecaniques. 

Plus recemment, on a vu apparaitre des voies nouvelles telles que les dissipations 
par vibration et acoustique (bruits de roulement pour les pneumatiques) et les dissi- 
pations d’energie dans les chocs (domaine des transports). 

b) Ecoulement des fluides et transferts 

Meme si elle ne remplace pas les etudes experimentales (dont en soufflerie), la 
mecanique des fluides numeriques est une realite de tous les jours en laboratoire, 
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mais aussi dans le monde industries Le tableau 10.4 recapitule un ensemble des 
applications. 


Tableau 10.4 Applications de la simulation des transferts en fluide 


Quelques applications de la mecanique des fluides 

Automobile 

Aeronautique 

-aerodynamique externe 

-supersonique 

- HVAC 

-aerodynamique externe 

- habitade 

- combustion 

- moteur 

- statoreacteur 

Aeraulique 

- parachute 

- ventilation 

Machines tournantes 

- dimatisation 

- pompes-turbines 

-transports de polluants 

- centrifugeuse 

-transports de particules 

- ventilateur 

- ateliers industriels 

- instationnaire 

Ingenierie 

-couplage parties fixe/mobile 

-hydraulique urbaine 

Environnement 

-station de pompage 

- aerorefrigerant 

- cuve d'ozonation 

-pollution atmospherique 

- cuve de filtrage 

- comportement au vent 

-tete de forage 

- hydraulique fluviale 

Energie 

Medical 

- echangeurs thermiques 

-valve cardiaque 

- combustion 

- ecoulements sanguins 

- four verrier 


- lit fluidise 



Les produits disponibles commercialement (dont Fluent) donnent acces aux 
cartes de vitesse, pression, temperatures, concentrations locales. 

Les ecoulements et transferts de chaleur et de matiere, tant en regime dynamique 
stationnaire que transitoire sont etudies, principalement par la methode des VF, a 
l’aide de solveurs dedies (trois solveurs). 

Un site aval est disponible sur le sujet : www.flow3d.com. 

c) Systemes et procedes 

De nombreux logiciels de modelisation et de simulation de systemes existent pour 
les systemes mecaniques, electromecaniques. 

AMESIM de la societe Imagine est ainsi utilise dans l’industrie automobile. 
D’autres logiciels, en acces libre, proposent la modelisation de grands systemes, ou 
des systemes physiques heterogenes. 

Modelica (www.modelica.org) est adapte aux domaines des applications en robo- 
tique, automobile et aerospatial comportant des sous-systemes mecaniques, electri- 
ques, hydrauliques, du controle, puis de la generation et de la distribution de 
puissance, dont electrique. 
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Prosim SA propose un ensemble de logiciels (www.prosim.net), programmes 
permettant le calcul de proprietes thermodynamiques d’equilibres entre phases pour 
les corps purs et les melanges ; le logiciel ARIANE permet la modelisation, 1’ opti- 
misation et la gestion de productions energetiques, par exemple la production de 
biogaz (domaine connexe a la biochimie). 

D’autres logiciels sont plus cibles vers la thermodynamique. En France, on citera 
Thermoptim ; de nombreux equivalents existent en Europe, done CYCLE-TEMPO, 
developpe par TNO (Verschoor M.S.E.) aux Pays-Bas (Institut des Sciences de 
l’Environnement, des recherches en Energetique et de l’lnnovation). Ce logiciel a 
particulierement ete amenage pour la modelisation des systemes de refrigeration et a 
pompe a chaleur. 

Enfin, depuis 1995, CYCLE PAD est un logiciel d’acces libre developpe par 
C. Wu (Wu C. ; cwu@gwmail.usna.edu) ; ce logiciel, malgre quelques lacunes, est 
tres pedagogique. 

D’autres logiciels sont dedies aux echangeurs de chaleur, dont on a deja note 
1’ importance cruciale dans les systemes energetiques ; le CEA par l’intermediaire du 
GRETh (Groupement de Recherche sur les Echangeurs Thermiques) joue un role 
pilote en France sur ce theme avec les logiciels TRIO VF (pour les echangeurs 
compacts), CETUC pour les echangeurs a faisceau de tubes, et l’equivalent pour les 
echangeurs a plaques. 

La simulation constitue done les premices a l’optimisation dont il sera question au 
chapitre suivant. 
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Chapitre 11 


Theorie de la valeur et optimisation 


11.1 DE LA SIMULATION A L'OPTIMISATION 

L’ informatisation et les progres dans les methodes numeriques ont permis, comme il 
a ete montre au chapitre 10, d’ analyser et d’etudier le comportement de systemes 
complexes ; la modelisation la plus complete et la simulation peuvent conduire a 
1’ optimisation s’il existe un ou des optimums. 

11.1.1 Generalities sur I'optimisation 

II ne faut pas confondre optimisation et amelioration du systeme, ce qui semble trop 
souvent le cas. Neanmoins, il faut distinguer differents niveaux d’ optimisation ; les 
deux niveaux principaux sont : 

- L’ optimisation par comparaison d’altematives differentes (concepts) ; cette opti- 
misation conduit a des choix entre des configurations differentes de systemes ou 
de precedes. Elle est fondamentalement discontinue (optionnelle). 

- L’ optimisation d’une configuration donnee repondant a un schema descriptif 
donne, auquel est associee une representation mathematique de type continue par 
rapport aux variables du probleme. C’est ce probleme qui sera surtout considere 
dans la suite. 

Encore faut-il formuler le probleme d’optimisation ; pour cela, il faudra preciser : 

- un ou plusieurs criteres ; 

- les contraintes du probleme ; 

- le domaine de recherche de V optimum. 
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Tout cela influe sur les methodes necessaires a l’optimisation ; d’ou la methodo- 
logie proposee, puis des exemples. 

11.1.2 Mise en forme d'un probleme d'optimisation 

a) Vocabulaire 
> Critere et fonction objectif 

Le probleme d’optimisation le plus simple (de base) fait intervenir une fonction 
objectif (FO) y, ou fonction cout associee a un critere ; l’optimum recherche corres- 
pond a la solution la meilleure au sens de ce critere. 

La notion de critere n’est pas une notion facile ; le choix est souvent delicat. Tene- 
ment delicat qu’on aboutit souvent a un ensemble de critere : on est alors conduit a 
une analyse multicriteres. Cela sera developpe par la suite. 

Exemple : pour un sechoir, l’optimisation peut porter sur : 

- la production du sechoir ; 

- la qualite des produits ; 

- la minimisation des frais fixes (investissement par exemple) ; 

- la minimisation de la depense energetique ; 

- la minimisation du temps de sechage ; 

- la minimisation du cout global. 

Remarque : Une FO peut etre une contrainte ; par exemple dans le cas du 
sechoir, la qualite des produits. 

Pour conclure sur cette definition de la fonction objectif, elle s’ecrira sous la 
forme : 


jx.j, vecteur des variables de l’optimisation, de dimension n ; ces variables sont 

independantes en 1’ absence de contrainte. 

y sera fonction de criteres pour lesquels le modelisateur beneficiera de son intui- 
tion, de son experience, et de l’etat des connaissances. 

> Contraintes 

Comme il a ete dit ci-dessus, le probleme pose doit satisfaire la plupart du temps a 
des conditions : ce sont les contraintes. Ces contraintes sont de deux types. 

Les contraintes egalites s’expriment sous la forme mathematique suivante : 


les m equations correspondantes reduisent le nombre de variables independantes a 
(n - in) ; il faut done que m < n, pour que la recherche d’ optimum ait un sens. 

Les contraintes inegalites s’expriment sous la forme mathematique suivante : 
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jcj, vecteur second membre ne comportant que des constantes. 

Remarque : il n’y a pas ici de limitation a priori du nombre k de contraintes 
inegalites. Leur ensemble toutefois doit menager un espace acceptable ou 
rechercher Toptimum s’il existe. 

La nature physique des contraintes est variee ; elle provient essentiellement de 
contraintes de fonctionnement (dynamiques ou pas) et de dimensionnement (tout 
systeme physique reste de dimensions finies (ici, dimension est pris au sens large), et 
enfin de modelisation. 

>- Variables d'optimisation 

Le modele fait apparaitre des grandeurs se repartissant entre variables et parametres. 

Les parametres sont des donnees de dimensionnement, puis de fonctionnement 
indispensables au modele, comme il a ete vu. Les autres grandeurs sont des variables 
du probleme. 

Ces variables appartiennent a un domaine physique (voire mathematique) qu’il y 
a lieu de preciser ; generalement, le domaine mathematique possible est plus large 
que le domaine physiquement acceptable (plus difficile a cerner). Les contraintes 
inegalites jouent ici un role majeur. 

Les contraintes egalites suppriment des degres de liberte au probleme ; elles 
permettent de faire apparaitre des variables intermediates (ou liees), qu’il est inte- 
ressant d’expliciter et d’eliminer dans la mesure du possible (phase de reduction du 
systeme mathematique a resoudre). Il en resulte au final un vecteur d’etat des degres 
de liberte du probleme ; ce vecteur d’etat comporte les variables d’optimisation. 

b) Les etapes de I' optimisation 

On a vu que l’optimisation d’un systeme ou procede etait intimement connectee a la 
modelisation et la simulation. De ce fait, les etapes de l’optimisation peuvent se 
repartir comme suit. 

L’ analyse du probleme a pour but de cerner le vecteur des variables d’optimisa- 
tion. Ensuite, sont mis en place un critere et une FO. Il a ete vu que si la fonction 
objectif est unique, la notion critere elle ne Test pas ; la tendance actuelle est meme 
a 1’ analyse multicritere, avec les difficultes qui y sont associees (voir para- 
graphe 1 1.2). Enfin, sont mis en place le modele et les contraintes : traduction fonc- 
tionnelle et espace de recherche de l’optimum. 

Ces trois phases rendent compte de la formulation analytique puis mathematique 
du probleme dans son cadre physique. 

Lors de la phase de simulation, les experiences faites sur le modele conduisent 
alors a une formulation plus precise du probleme visant a la simplicite (robustesse), 
mais aussi la pertinence (representativite) du modele, ainsi qu’a la diminution des 
temps d’ execution. 
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La simulation est alors intimement combinee aux phases de reduction de 
modele, identification de parametres, validation de modeles (voir paragraphes 2 
et 3 chapitre 10). 

La reconnaissance de l’existence d’un optimum est fondamentale a ce stade ; si 
elle est possible, elle se traduit par un gain de temps important. 

L’ analyse methodologique a pour but le choix d’une methode d’optimisation. Elle 
s’appuie sur : 

- l’existence d’une ou plusieurs variables ; 

- les contraintes et leurs types ; 

- la forme de la fonction objectif : lineaire ou pas. 

La mise en oeuvre de la methode retenue fait intervenir un critere d’ arret a 
preciser. 

Remarque 1 : souvent, l’optimum trouve satisfait a une condition necessaire, 
mais non suffisante ; il faudra alors completer l’etude. 

Remarque 2 : pour les grands systemes, il est courant de realiser Toptimisa- 
tion de sous-systemes ; cela ne conduit pas de fait a l’optimisation globale. 

L’ analyse des resultats a pour but precisement de pallier les insuffisances (voir 
remarques ci-dessous), mais aussi de valider physiquement les resultats mathemati- 
ques et informatiques obtenus (regard du chercheur et de l’ingenieur). Souvent, une 
etude de sensibilite de l’optimum obtenu est realisee par rapport a des parametres 
choisis. 

11.1.3 Un exemple d'optimisation 

On considere ici un precede de sechage, qui est une operation courante dans le 
domaine industriel (agroalimentaire, ceramiques, peintures...). De nombreux 
modeles ont ete developpes et sont disponibles dans la litterature, dont les sechoirs 
solaires. 

L’optimisation d’un sechoir peut etre une optimisation de conception (dimension- 
nement), ou une optimisation de fonctionnement (regime nominal). C’est cette 
1 seconde option qui est illustree ici. 

3 

| a) Critere et fonction objectif 

1 Le critere retenu ici est un critere de profit maximum : critere de type economique, 
1 faisant appel a un modele thermoeconomique : cout de sechage (main d’ oeuvre, 
| investissement, transport, stockage), cout d’achat et de vente du produit. 

*o 

0 

1 b) Contraintes 

g 

*7 Elies sont de deux ordres. Tout d’abord, il existe une contrainte de capacite de 
1 production : le sechoir etant un appareil existant, des limitations proviennent de son 
o dimensionnement prealable. 
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Ensuite, on rencontre des contraintes de qualite du produit : la thermosensibilite 
impose des temperatures maximales de sechage : T ^ . La relation temps-tempera- 
ture ne peut etre quelconque (vitesse de sechage). 

L’humidite residuelle est bornee superieurement (teneur en eau finale < teneur 
MAX). 

Enfin, une contrainte de flux energetique : le debit de combustible utilise est 
limite superieurement par le dispositif d’ alimentation existant. 

c) Variables et parametres 

Les grandeurs physiques et economiques sont nombreuses (et interdependantes pour 
partie). 

Le critere economique retenu est une fonction de plusieurs variables d’ optimisa- 
tion potentielles qui sont des grandeurs sensibles. On notera le debit massique de 
produit sec, mais aussi la charge du sechoir par unite de surface du tapis d’alimenta- 
tion en produit, voire la vitesse d’avancement du produit dans le sechoir (cette gran- 
deur est accessible a la commande). 

d) Mise en place du probleme 

Le critere retenu, B, benefice de l’operation peut alors s’exprimer de fa?on simple 
sous la forme de la FO suivante : 


B = A.M p-C.M f 


M p , debit massique de produit sec 

o 

M f, debit massique de combustile (fuel) 

A, C, parametres fonction des divers couts, et done reajustables. 

II apparait sur la FO ci-dessus que les variables naturelles du probleme d’ optimi- 
sation sont les debits massiques de produit sec et de combustible. 

Remarque : d’autres criteres sont possibles, en particulier sous une forme 
« normee » ; dans le cas du sechoir, ce pourrait etre le benefice par kilogramme de 
produit sec (reference au produit), ou par heure de sechage (reference au sechoir et a 
son fonctionnement). 

11.1.4 De la relation entre thermodynamique et optimisation 

Le developpement des sciences a montre que dans le domaine mecanique, le theo- 
reme de Maupertuis, aussi appele principe de moindre action, fait apparaitre un 
optimum dans un domaine qui a ete prolonge recemment en mecanique des fluides, 
aussi bien pour les fluides incompressibles que compressibles. 

Le meme type de theoreme existe dans le domaine de la physique, et plus particu- 
lierement de l’optique (propagation des ondes) sous forme du theoreme de Fermat. 

Qu’en est-il dans le domaine thermodynamique ? (Feidt M.) Nous avons vu qu’en 
thermostatique la stabilite de fequilibre est relie au minimum de fonctions particu- 
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lieres (U, H, F, G) ; a U et V donnes, il y correspond aussi le maximum de la fonction 
entropie S. 

D’ autre part, pour des situations hors equilibre, mais dans un voisinage restreint 
du point d’equilibre (souvent associe a 1’ approximation lineaire), le regime dyna- 
mique stationnaire (et done contraint) satisfait a une condition de minimum de 
production d’ entropie. 

Ce point qui montre la singularity de la fonction entropie merite consideration ; la 
conjecture sur l’existence d’un principe general (thermodynamique) d’extremum est 
posee et constitue une preoccupation fondamentale de ce que nous appellerons la 
thermodynamique optimale. 

A cet aspect fondamental, il y a lieu d’adjoindre les applications du monde de 
l’ingenieur tant thermodynamique (machines et precedes) que les prolongements 
actuels en thermoeconomie, puis analyse du cycle de vie (ACV) integrant au moins 
les aspects environnementaux et durability. 

Ces aspects tant fondamentaux qu’ appliques sont abordes et illustres dans la troi- 
sieme partie. 

11.2 THEORIE DE LA VALEUR ; CRITERE D'OPTIMISATION 

11.2.1 Variables de valeur 

Comme il a ete vu, l’elaboration de modeles vise a une prevision des performances 
de composants, de machines, de systemes et de precedes. 

Les performances conduisent a divers types de problemes et en consequence de 
variables selon les domaines ; la pluridisciplinarite (probleme multiphysique par 
exemple) induit des performances multicriteres, a travers des variables de valeur ou 
de performance. 

Exemple 1 : Cas general. Variables de cout ; vitesse ; puissance ; capacite ; 
poids ; encombrement. Ces variables sont des fonctions objectifs naturelles 
(simples) ; elles peuvent se combiner de fa^on complexe dans la FO globale. 

| Exemple 2 : Criteres potentiels pour une automobile. Les points de vue 

= peuvent etre varies. On evoque ci-apres des criteres potentiels selon trois 

.g points de vue, tout en excluant certains criteres potentiels tres subjectifs. 

C/i 

| Point de vue du passager : Place offerte (dont coffre), confort, securite. . . 

c 

0 

f On voit ici meme que le critere confort peut lui-meme comporter plusieurs index 

1 (par exemple temperature seche, temperature humide, temperature radiative et 
£■ vitesse d’air). 

a> 

g 

^ Point de vue du constructeur et garage : Benefice, temps de developpement, 

couts en infrastructure et de production, facilite de maintenance, impact envi- 
ronnemental (C0 2 , recyclage du vehicule en fin de vie), image de marque. . . 
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Point de vue de Vutilisateur (conducteur) : Puissance du vehicule, couple 
moteur, consommation (laquelle ?), automaticite (BVA, boite de vitesse auto- 
matique ; GPS, systeme de positionnement global), autonomie, facilite 
d’entretien (frequence, cout), cout a l’achat, duree de vie du vehicule, possibi- 
lity de revente, disponibilite a l’achat, tenue de route, freinage... 


11.2.2 Analyse multicritere 

II apparait clairement dans les deux exemples ci-dessus des antagonismes entre les 
divers criteres potentiels et une multiplicity qui necessite un examen complet et 
minutieux, avant optimisation : generalement, l’optimisation sera done multicritere. 

Par souci de simplification pedagogique, la majority des exemples traites releve- 
ront d’un critere unique. 

Certains criteres potentiels peuvent ainsi etre traduits sous forme de contraintes, 
dont on juge la sensibilite sur l’optimum. 

Les criteres dominants se repartissent entre trois grandes categories : les criteres 
scientifiques et techniques, les criteres economiques et les criteres ecologiques. 

Ils sont consideres ci-apres. 


11.2.3 Criteres scientifiques et techniques 

a) Grandeur conservative dans un systeme ou procede 

Le systeme ou procede est une structure complexe (usine, machine, composant) qui 
est examine en regime dynamique stationnaire par rapport a une grandeur 
physique G. 

o 

Vis-a-vis de cette grandeur, l’entree fait apparaitre une depense G c i, la sortie un 

o o 

effet utile G,„ et le systeme connait des rejets G r , tels que : 

Gd - Gu+Gr (11.1) 

Remarque 1 : il est possible d’adimensionner l’equation par rapport a une 
reference, soit l’effet utile (le plus courant), soit par rapport a la depense ener- 
getique ; on obtient dans ce cas, un facteur de rejet r ou . 

On notera que r est relie au rendement du systeme vis-a-vis de la grandeur G 
(au sens du premier principe de la thermodynamique) sous la forme : 



Aussi, pour une grandeur conservative, la maximisation du critere rendement 
correspond a la minimisation des rejets (preservation de l’environnement). 

Remarque 2 : la relation 11.1 vaut pour les bilans-matiere et aussi pour le 
bilan d’energie. 
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b) Particularisation a I'energie 

> Base enthalpique (premier principe de la thermodynamique) 

La relation (11.1) particularism aux flux d’energie donne la metre valeur aux flux 

O o 

d’energie nobles w , qu’aux flux de chaleur q : (1 1.1) valorise I’energie sur la base 
du principe de conservation, soit ici une base enthalpique pour le systeme ouvert. 


>- Base energetique (second principe de la thermodynamique) 


On a vu qu’un flux de chaleur est caracterise par le niveau de temperature T auquel 
il est disponible (qualite de la chaleur). 

Par ailleurs, le systeme est a considerer dans son environnement, qui est une 
ambiance supposee a T . 


On rappelle alors que l’exergie disponible pour ce flux vaut 

f To ^ 


Ex- q 


V 


( 11 . 2 ) 


7 


On voit alors apparaitre la valeur de I’energie calorifique sous forme du facteur de 
To 

Carnot 6 = 1 — — . 

T 


Exemple : on dispose d’un fluide caloporteur a 160 °C, dans un environne- 
ment a 10 °C. Cette chaleur a pour valeur 0 = 0,39. Aussi, pour produire 
1 kwh d’energie noble, il faudra disposer dans ces conditions de 2,56 kwh 
thermique. 

Remarque 1 : l’exergie associee a la chaleur fait intervenir un facteur de 
Carnot qui est positif lorsque T> To ; l’exergie s’ecoule dans le meme sens 
que le flux de chaleur. Lorsque T < To, le facteur Carnot devient negatif ; le 
flux d’exergie est de sens oppose au flux de chaleur. 

Remarque 2 : l’exergie est une grandeur non conservative au meme titre que 
l’entropie. De ce fait, le schema de la figure 11.1 en regime dynamique 
stationnaire devient celui de la figure 1 1 .2 pour les flux exergetiques. Il y 
s correspond l’equation (1 1 .3) : 

T3 

3 

tS o o o o 

i Ex=Ex +Ex +Ex (11.3) 

•g du p r 

0 

1 0 

| Ex flux d’exergie perdue (ou detruite). 

5 

u 

1 >• Divers criteres exergetiques 

cx 

u 

« Divers criteres exergetiques existent ; il y a lieu ici d’etre tres attentif. La definition 
^ la plus courante est une extension de la notion de rendement au sens du premier prin- 
1 cipe ; on appellera rendement exergetique le rapport entre l’exergie utile et l’exergie 
§ depensee : 
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Figure 11.1 Schema d'un systeme ou procede observe sur une grandeur G 



o 

Figure 11.2 Schema d'un systeme ou procede observe sur la grandeur Ex . 
flux d'exergie non conservative 


/ 7 =-- ^ (11.4) 

l ex o 

Ex, 

a 

Cette definition differe fondamentalement de celle de Grassmann qui fait le 
rapport entre l’exergie de sortie, sur l’exergie d’entree : 


7 1 f' = 

‘exu o 


Brodiansky et al. (V.M. Brodiansky et al .) ont particularise la notion d’exergie 


rejetee Ex , mais non utile ( transiting exergy ), de sorte qu’il apparait de nouveaux 
rendements exergetiques : 
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( 11 . 6 ) 


(11.7) 


Remarque : le flux d’exergie rejete et non utilise n’en possede pas moins une 
certaine valeur. Les preoccupations d’integration de systeme et valorisation 
des rejets conduisent alors a preferer la relation (11.6). 


D’autres demarches conduisent a des definitions complementaires (M. Feidt). 
Cela sera repris en troisieme partie de fouvrage, a l’occasion de l’etude des 
systemes de cogeneration, et trigeneration. 

Dans ces systemes, l’exergie chaleur des rejets thermiques est consideree pour 
valorisation ; les pertes exergetiques sont representees par la non adiabacite du 
systeme. 


11.2.4 Criteres economiques 

a) Bilan de valeur economique d'un systeme energetique 

En economie, le systeme transforme des biens a faible valeur propre, en biens plus 
utiles dits a valeur ajoutee. Pour realiser cette operation, il faut mettre en jeu des 
processus couteux necessitant des informations, des energies, et de la matiere. 

L’objectif du systeme ou du procede est un benefice net maximum, qui corres- 
pond au minimum du cout operatoire (P. Le Goff et al .) ; l’expression en termes de 
flux d’energie s’ecrit : 


•<D 

T3 


3 

O 

f— 


-o 

c 

c 

s 



L =r ( v - v )_(v-v) (11.8) 

o u \ d r / V u d J 

E 

u 

o / o 

C 0 j E in cout operatoire (ou de fonctionnement) en reference a l’energie utile 
t - v j, perte de valeur pour l’energie rejetee dans l’environnement 
(v - v d j, valeur ajoutee pour l’energie utile dans le systeme. 

Remarque : le raisonnement particulier relatif a l’energie, peut etre generalise 
a la matiere. 
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b) Prise en compte de I'investissement 

L’exemple precedent est prolonge du point de vue energetique, en considerant le 
contenu energetique du systeme E, quantite d’energie necessaire a la mise en place 
du systeme. 

Ce contenu energetique correspond a un certain investissement initial /., associe a 

la valeur economique initiale v. . Le systeme ou precede fonctionne N annees (duree 

de vie). Apres quoi le systeme est demantele puis partiellement recycle et mis en 
decharge ; on associe au systeme en fin de vie une valeur unitaire finale 

v (euros /joule j • 

Le cout energetique global du systeme en resulte : 

C G = N.Co+E(v-v f } (1L9) 


Remarque : le cout global energetique specifique rapporte a fenergie utile 
s’en deduit sous la forme C G /( E„ .Tvl ; il fait apparaTtre un contenu energe- 


tique specifique E / 


Eu.N 


L’expression (11.9) montre que f optimisation economique doit dans le cas 
general consister a rechercher le minimum du cout global. 

Toutefois, on constate que, selon le point de vue, (utilisateur, vendeur...) d’autres 
criteres sont utilises tels que le minimum du cout d’investissement (ou du prix de 
vente), le minimum du cout de fonctionnement, meme si ceux-ci sont moins perti- 
nents dans l’absolu. 

Remarque : de nouvelles tendances apparaissent dans la litterature, visant a 
completer le critere economique retenu (de type extensif) par des considera- 
tions intensives : optimisation par analyse cout-qualite (I. Ionita). 


c) Un exemple economique : chauffage d'un habitat 

Un habitat represente un certain volume a maintenir a la temperature seche de 
confort desiree T (couramment 20 °C), par rapport a un environnement a une 
temperature T . Le chauffage se fait a partir d’une source thermique a T j (chau- 
diere), les fumees etant rejetees dans l’ambiance a une temperature T . 

Si l’isolation thermique est imposee, le flux utile de chaleur s’en deduit et est fixe 

o 

a E u (figure 1 1.3). 
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Figure 11.3 Schematisation du chauffage d'un habitat. 


On sait que plus le systeme de chauffage est efficace, moins il y aura de pertes 
d’energies dans l’atmosphere (rejet) ; par contre, l’efficacite energetique croissante 
induit un cout d’investissement croissant. II existe done une valeur de taux de rejet r 

optimale conduisant a un minimum de cout global, conformement a la figure 11.4 
(variable d’optimisation r ). 


T3 


3 

O 

f— 


-o 

o 

c 


Q 

© 



Figure 11.4 Cout global energetique en fonction du taux de rejet 
dechaleurr d'un habitat. 

U 


Remarque : l’optimisation economique peut aussi etre conduite en incluant 
f isolation dans le systeme etudie ; il y a aussi dans ce cas un optimum, mais 
differencie et a une variable supplementaire, l’epaisseur d’isolant. 
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11.2.5 Criteres ecologiques 

Les preoccupations environnementales a un niveau mondial sont recentes, 
puisqu’elles datent d’environ dix ans (protocole de Kyoto, decembre 1997), pour les 
gaz a effet de serre, d’environ vingt ans pour la protection de la couche d’ozone 
(protocole de Montreal, 1987). 

Les preoccupations ecologiques sont de deux ordres : les preoccupations environ- 
nementales indiquees ci-dessus, mais aussi la rarefaction des ressources. 

Ces deux points sont consideres ci-apres. 

a) Rarete des ressources 

Le fait que notre monde soit un monde fini fait que les quantites de produits, matiere, 
energie qui nous sont accessibles restent limitees. 

Ce point a ete evoque pour les combustibles solides (voir chapitre 2). II vaut aussi 
pour des matieres precieuses, ce qui influe sur leur valeur marchande ; par exemple, 
le platine, qui est un catalyseur tres recherche, reste d’ usage problematique pour les 
piles a combustible de type PEMFC (Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell). 

► Indice de rarete 

Pour une ressource non renouvelable, un critere courant est 1’ indice de rarete I : 

R 

T _ reserve connue et exploitable en l’etat actuel de la technologie 

consommation totale annuelle 

On peut aussi calculer le nombre d’annees avant epuisement de la reserve, en 
supposant une consommation annuelle constante ; les resultats restent fluctuants 
selon les auteurs (voir chapitres 1 et 2). 

On remarquera ici que le prix d’une ressource variant avec sa rarete (relation a 
l’economique), les reserves peuvent augmenter avec le cout de la ressource. 

Remarque 1 : le flux de consommation d’energie fossile reste tres inferieur au 
flux de production de ces memes energies, meme avec un rendement de 
photosynthese faible, de l’ordre de 1 %. 

Remarque 2 : la pollution en milieu ambiant par l’activite humaine evolue de 
fagon alarmante, principalement par sa perturbation du milieu atmospherique. 

>- Recydage et ecomateriaux 

Pour pallier la rarefaction des ressources, les operations de recyclage se developpent 
sous des formes diverses, dont la cascade de recyclage, qui se termine par la mise au 
rebut ultime (dechet). 

Cela vaut particulierement pour les materiaux. II y a lieu de remarquer que les 
materiaux a haute performance sont generalement tres specifiques et pas toujours 
aisement recyclables vu leur composition chimique ; la nouvelle tendance consiste a 
developper des materiaux dans une perspective de recyclage et de preservation des 
ressources et de l’environnement (ecoconception). 
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L’indice de recyclage est alors utile : pourcentage de produit revalorisable en fin 
de vie. 

Remarque 1 : il est apparu la notion de duree de vie de produit (duree finie). 

Remarque 2 : on rejoint alors la notion d’analyse de cycle de vie (ACV). A 
titre d’exemple, 1’ analyse energetique de cycle de vie peut etre developpee 
pour choisir un materiau conduisant au minimum de consommation d’energie 
sur sa duree de vie (P.E. Fitch et al.). 

b) Criteres environnementaux 

Bien que la pollution puisse porter aussi bien sur f atmosphere (ambiance gazeuse) 
que les mers (ambiance liquide) ou l’environnement mineral, l’effort de caracterisa- 
tion et traitement se developpe dans l’ordre indique ci-dessus ; on peut remarquer 
que les phenomenes de diffusion sont plus rapides en phase gazeuse, puis liquide, 
que dans le monde mineral. 

> L'ozone 

L’ ozone (0 3 ) est un gaz a trois atomes d’oxygene. Toxique pour les organismes 
vivants (atmosphere des villes), il est utile au niveau stratospherique, du fait de son 
interaction (blocage selectif) avec les rayonnements ultraviolets (UVB) ; la concen- 
tration maximale en ozone se rencontre a une altitude comprise entre 25 et 30 km. 

Un certain nombre de produits de synthese utilises par l’homme diffusent dans les 
couches stratospheriques ou leur dissociation sous l’effet des rayonnements UVB 
provoque, par des reactions catalytiques complexes, la transformation d’ ozone en 
oxygene moleculaire 0 2 et (ou) atomique. 

Parmi les substances incriminees, le protocole de Montreal et ses amendements 
font apparaitre les CFC, chlorofluorocarbures, les HCFC, hydrochlorofluorocar- 
bures ; ces corps tres utilises dans le domaine des industries frigorifiques et de 
conditionnement d’air sont en voie d’elimination, au profit de nouveaux fluides dits 
naturels (voir chapitre 15) ou de nouvelles techniques de production de froid. 

Remarque 1 : les rayons ultraviolets de la bande B (UVB), une des trois 
^ bandes de rayonnement UV, ont une longueur d’onde comprise entre 0,28 et 

| 0,32 pm. 

<L> 

| Remarque 2 : les fluides de type HCFC et HFC (hydrofluorocarbures) sont 

0 

1 dits fluides de transition ; ils doivent etre remplaces a plus ou moins longue 

1 echeance. 

G 

O 

o 

| >- Potentiel d'appauvrissement de l'ozone ODP 

cl 

u 

| L’ODP ( Ozone Depletion Potential ) est un indice relatif du pouvoir de destruction de 
^ l’ozone par une substance chimique. 

Fa substance de reference (arbitrairement choisie a 1) correspond a la destruction 
§ d’ ozone provoquee par le R- 1 1 (ou CFC 1 1). 


Copyright © 2014 Dunod. 


274 


Partie 2 • Les outils de I'energetique 


On peut considerer que le probleme de l’appauvrissement en ozone est en cours 
de normalisation. 

>- Le rechauffement planetaire 

II n’en est pas de meme pour le rechauffement planetaire ; l’activite humaine ajoute 
aux modifications naturelles du climat des perturbations directes ou indirectes. Les 
emissions directes sont relatives aux fluides emis (gaz), les emissions indirectes a 
l’energie utilisee. 

L’ejfet de serre 

L’effet de serre represente le mecanisme global rendant compte du « forgage 
radiatif ». II s’agit d’un effet selectif chaud.. Le rayonnement qui vient du Soleil 
interagit avec 1’ atmosphere partiellement transparente aux rayonnements ; les rayon- 
nements reemis par le sol ou a la surface terrestre decales vers les longueurs d’onde 
de Finfrarouge ne retraversent pas la barriere atmospherique (ils sont pieges, comme 
derriere la vitre d’une serre). 

Les gaz d effet de serre 

Les gaz atmospheriques qui contribuent a F effet de serre sont la vapeur d’eau, le gaz 
carbonique (C0 2 ), puis des gaz figurant a l’etat de traces : le methane, les oxydes 
d’azote, les CFC, HCFC, HFC. D’autres gaz interviennent encore, mais avec un 
effet moindre (citons les hydrocarbures). 

Le potentiel de rechauffement planetaire GWP 

L’ index GWP ( Global Warming Potential ) est un indicateur relatif du pouvoir de 
rechauffement d’une substance presente dans F atmosphere sur une peri ode d’un 
siecle ; la reference est le gaz carbonique C0 2 . Par definition, son GWP vaut 1 : 
GWP (C0 2 ) =1 

A titre d’exemple, on indique : 

GWP (CH 4 ) = 23 ; GWP (R134a) = 1 300 

L’ index TEWI 

Cet index TEWI (Total Equivalent Warming Impact ), est plus complet que le prece- 
dent ; il permet pour un equipement donne de tenir compte : 

- de l’effet direct du rechauffement atmospherique du au fluide cycle, en incluant 
les conditions de pertes ou de fuites, ainsi que de recuperation ; 

- de F effet indirect de rechauffement associe aux emissions de C0 2 liees a F utilisa- 
tion d’energie necessaire au fonctionnement de l’equipement sur sa duree de vie. 

La relation permettant le calcul du TEWI s’ecrit : 

TEWI = GWP m [ A/(l - a) + A/./.w] + E.fi.N (11.10) 

M, masse de fluide presente dans 1 ’equipement (en kg) 
a, fraction de fluide recuperee en fin de vie 
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/, taux de fuite annuel 

N, temps d’ utilisation en annees 

E, consommation d’energie en kwh 

(3, quantite de C0 2 emise par kwh (selon l’energie). 

L’index TEWI est exprime ici en kg de C0 2 sur la duree de vie de l’equipement. 
II a ete initialement developpe pour les equipements frigorifiques ; il ressort des 
etudes recentes que, quel que soit le refrigerant, les effets indirects sont preponde- 
rants (M.W. Spatz) : l’efficacite energetique est done essentielle, pour ces machines, 
dans la preservation de l’environnement. 


c) Tentative de generalisation des criteres precedents 

Les paragraphes 11.2.5 a et b ont mis en evidence les insuffisances des criteres 
ecologiques actuels qui restent tres particuliers. 


> Critere de nuisance d'un produit 

L’ analyse des flux permet de connaitre 1’evolution d’autres impacts que l’effet de 
serre. En appelant g. l’intensite du polluant associe au debit-matiere m, , il vient 

V. : 

l 

Gi = g r nu ( 11 - 11 ) 

Exemple : g , concentration massique en ozone, en frigorigene (CFC, HCFC, 
HFC), en C0 2 , en S0 2 (anhydride sulfureux), concentration en No x (oxydes 
d’ azote). 


Pour des transferts en chaleur sensible, et en supposant le fluide considere isobare 
a la pression atmospherique, ainsi que la chaleur specifique massique C ; , constante 
(non fonction de T), on a : 

g =C T 

L’impact du polluant est defini par rapport a la situation naturelle du produit 
considere, d’intensite g , qui est prise en reference ; les travaux du professeur 
Szargut (Szargut J. et al .) sont les plus complets a notre connaissance pour fixer 
cette reference. 

L’ introduction de la reference dans (11.11) conduit a : 

Gi={g i -g io )m i +g io m i ( 11 . 12 ) 

Cette relation conduit par division par g j a l’expression du debit-matiere : 

\ 


rrii = 


{ _gio_ 

gi J 


mi + —rrii 
gi 


(11.13) 


Dans (11.12), le premier terme correspond a la pollution, ou la rarefaction de 
l’element considere selon que g. est superieur ou inferieur a g . 
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Dans (11.13), on voit apparaitre la generalisation du facteur de Carnot : la pollu- 
tion thermique correspond a l’exergie perdue dans l’environnement pour T > To. 

La pollution suppose une intensite maximale admissible (relevant de la reglemen- 
tation) 8 

' ° max 

Le probleme qui demeure reste la definition d’une unite commune entre les 
diverses grandeurs, et l’integration dans le temps. 

>- Ecoindex et analyse du cycle de vie (ACV) 

L’ expose considere ici essentiellement les systemes energetiques, mais la methodo- 
logie est plus generate. 

Cet ecoindex global, a defaut d’etre absolu, integre d’autres impacts que l’effet de 
serre. Generalement, quatre sortes d’ impacts (particuliers, partiels) sont consideres : 

- L’epuisement des ressources naturelles terrestres. Le mineral de reference (pour 
equivalence) le plus utilise est l’antimoine Sb. 

- Les changements climatiques (environnement gazeux atmospherique). On a vu 
les index GWP et TEWI, pour les gaz a effet de serre (GES), qui se mesurent en 
kg C0 2 equivalent par kg de gaz emis. 

- L’ acidification (environnement solide). Une demarche parallele a celle conduite 
pour le C0 2 conduit a retenir S0 2 comme reference (kg S0 2 equivalent par kg de 
substance emise). 

- L’eutrophisation (environnement liquide). La pollution de l’eau provient des 
composes azotes ou No x , et aussi des composes phosphores ; si P0 4 est retenu 
comme reference, il vient kg P0 4 equivalent par kg de substance emise. 

L’ ecoindex se presente alors comme une moyenne ponderee (qui reste a preciser) 
prenant en compte les impacts particuliers principaux : epuisement des ressources 
naturelles ; equilibre de l’ecosysteme ; sante humaine. 

Remarque : il existe dans la litterature plusieurs ecoindex.. Le probleme reste 
encore ouvert, semble-t-il. 

L’ analyse de cycle de vie (ACV) propose une evaluation exhaustive de l’impact 
d’un sy steme ou d’un precede tout au long du cycle de vie de V installation (du 
berceau a la tombe). Elle considere toutes les emissions produites pendant la fabrica- 
tion des constituants de l’installation, pendant son fonctionnement, sa maintenance, 
puis son demantelement (mise au rebut et recyclage). 

On voit alors apparaitre un ecoprofil, avec une fonction objectif globale multicri- 
tere ; l’enjeu et la difficult^ sont dans la definition de l’impact environnemental 
global (IEG). Les tendances actuelles de V analyse multicritere sont abordees au 
paragraphe 11.2.6. 

Remarque : d’autres nuisances essentiellement sensorielles (auditives, olfac- 
tives, visuelles) sont prises en compte desormais : auditive (transport dont 
aviation), olfactive (effluents gazeux chimiques : developpement de « nez 
electroniques »), visuelles (fermes eoliennes). 
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11.2.6 Un exemple d'analyse multicritere 

Cet exemple se refere aussi aux systemes energetiques, pour lesquels on recherche 
une conception et un fonctionnement conduisant a une forte efficacite thermodyna- 
mique, un faible impact environnemental, et un cout acceptable. On voit done que 
l’obtention d’une solution unique est impossible, vu les oppositions entre les objec- 
tifs. 

La tendance europeenne visant a un developpement durable (DD) pousse a definir 
une ecoefficacite qui s’articule autour de trois macrodimensions (thermodynamique, 
economique, ecologique) ; chaque macrodimension peut comporter plusieurs 
indices (sous-dimensions) : le probleme est done un probleme multidimensionnel, 
avec pour consequence la necessite d’une normalisation des dimensions d’une part, 
et la determination du poids de chaque dimension d’ autre part. 

Remarque : la macrodimension sociale-humaine peut etre ajoutee, mais elle 
reste difficile a relier aux variables de conception. 

On resume ci-apres les principales methodes en developpement et on conclut par 
rapport a l’etat de l’art. 

a) Fonction utilite 

Cette methode multicritere est une methode de ponderation par rapport a chaque 
utilite i : 

( n - 14 ) 


*(U 

T3 


<L> 

(L» 


O 

3 

CC 

C 

O 


*3 

O 


U 

5 

o 

f— 


-a 

c 

3 


Q 

Q 


f (x) est la FO associee a l’utilite i, de vecteur d’etat v 
p. poids de la FO/ 

Exemple : 


=I c » + II c f + 1 C ,-1 R „ 


C , cout d’investissement du composant j (y compris charge et maintenance) 
C cout de fonctionnement de la ressource k du composant j 

^kj 

C cout environnemental 1 

E , 

R revenu du produit m 

m 


Remarque : la macrodimension economique presente l’avantage de ne faire 
intervenir qu’une base de valeur. Cela est considere dans la methode devalua- 
tion environnementale integree (IEA, Integrated Environmental Assessment) ; 
cette methode internalise (taxes) les couts environnementaux externes dans 
1’evaluation economique (modele eco-environnemental). 


On peut meme ajouter la dimension securite dans le modele. 
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La dimension ecologique apportee par C £ differencie le modele correspondant a 

(1 1.14) d’un modele thermoeconomique. Le cout environnemental s’exprime sous la 
forme : 

c e ,= 4V g «, 

/ facteur de penalisation du rejet 1 (pollution) 

k cout environnemental du rejet 1 

G r/ mesure de la pollution associee au rejet 1 

La relation (11.15) montre que la principale difficult^ provient de 1’evaluation des 
coefficients : selection des indices et des poids ; disponibilite d’ informations. 


b) Methode du gradient agrege 

Cette methode permet l’agregation d’ indice non homogenes sur une base normalisee 
(lineaire ou pas) ; dans le cas de systeme energetique : 

f \ u 


ACP = 


5>.w, / X 


V i 


w.. 


\ i 


ACP. , coefficient agrege du composant j (ACP : Agregated Coefficient of Power 
generation ) 

NI index normalise i du composant j 

w poids de l’indice i du composant j 

La normalisation pour chaque composant (ou pour le systeme) se fait sur la base 
de la plus grande (normalisee a 1), el de la plus faible (normalisee a - 1) des valeurs 
de chaque indice i ; V indice de reference est associe a la valeur 0 ; si la reference est 
choisie de fatmn non lineaire (efficacite ; impact environnemental ; cout), cela intro- 
duit une dissymetrie (une preference). 

La meilleure solution correspond pour un composant j au maximum de ACP . , 
pour un systeme au maximum de ACP. . 


> Exemples d'indices thermodynamiques 
77 /? rendement au sens du premier principe 

V 

A meme combustible, caracterise des systemes differents par l’intermediaire de 
T max , la temperature maximale 

T] n , rendement au sens du second principe 

A combustible different, il permet de caracteriser un meme systeme. 

Remarque : autres indices possibles pour un combustible : le PCI (pouvoir 
calorifique inferieur) ; l’exergie de combustion ; la temperature adiabatique 
de combustion Tad. 
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Par combinaison, on introduit e un indice qui caracterise un systeme utilisant un 
combustible : 


£- 



(11.16) 


Remarque : £ est le rapport de rendement de Carnot du systeme, sur le rende- 
ment de Carnot du combustible. 


> Exemples d'indices economiques 

- Le cout en capital (invesdssement) ; 

- le temps de retour de l’investissement ; 

- le cout du combustible ; 

- la duree de vie de Installation (ACV). 

> Exemples d'indices ecologiques 

- Emission de polluants solide, liquide ou gazeux (C0 2 , No x , S0 2 ) ; 

- emission thermique ; 

- humidite. 


> Un exemple d'application 

Les methodes multicriteres sont utilisees pour 1’ optimisation des systemes de 
conversion avancee de l’energie ou pour les systemes utilisant des energies renouve- 
lables, de meme que pour les systemes standards servant de reference. 

On resume ci-apres les resultats d’une etude recente (A. Franco), comparant diffe- 
rentes configurations de centrales par la methode ACP. 

La comparaison porte sur cinq condgurations de centrales a charbon avec une 
centrale de reference a cycle combine a gaz (NGCC). 

Les configurations de centrales a charbon avancees sont : 

- les centrales ultra super critique (USC) ; 

3 - les centrales a cycle combine et lit fluidise pressurise (PFBC) ; 

§ - les centrales a cycle combine et gazeification integree (IGCC) ; 

« - les centrales IGCC a capture de C0 1 ; 

| - les centrales a charbon pulverise (PCC). 

c 

Cette derniere categorie constitue la reference basse des technologies ; la centrale 

0 

| NGCC constitue actuellement la reference haute des savoir-faire. Pour cette etude, la 
| meme valeur a ete choisie pour tous les points, tant des macrodimensions que des 
a indices. 

g 

^ La figure 11.5 montre comme attendu que la centrale NGCC possede le coeffi- 

1 cient ACP le plus eleve (grace a sa forte efficacite et son faible impact environne- 

q mental), mais les reserves de gaz sont moindres que celles de charbon. 


□ rendement □ indice d'utilisation du combustible □ cout d'investissement 

□ prix du combustible M C0 2 emission □ indice de rejet vers I'environnement 

■ SO-, Emission • ACP 



Figure 11.5 Comparaison de differentes technologies avancees de centrales a charbon 
avec une centrale a gaz a cycle combine (NGCC, reference). 
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Figure 11.6 Comparaison des differentes technologies avancees 
de centrales a charbon entre elles. 
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La figure 1 1 .6 compare uniquement les diverses configurations des centrales a 
charbon. Les resultats sont plus contrastes montrant les limites de la methode, et 
l’interet de nouveaux developpements, dont la fonction utilite comparee. 

c) Fonction utilite comparee u c 

Cette fonction u proposee par A. Franco entend repondre a la notion d’eco-efficacite, 
associee au DD preconise en Europe : pour un systeme, on recherche en effet sur sa 
duree de vie le maximum de service (energetique ou a meme service energetique 
W ), un usage minimum de ressources W et correlativement un minimum d’ impact 
environnemental (ou ecologique). 

La fonction utilite preconisee a une base exergetique, unifiant de ce fait la dimen- 
sion thermodynamique et ecologique : 

U = W -Ex -yW n (11.17) 

Ex p , pertes exergetiques (physiques : T, P ) 

y , poids de l’energie depensee ; sa dimension peut etre economique par rapport a 
l’energie utile. Thermodynamiquement, y est compris entre 0 et r\ ( ,, le rendement de 
Carnot (la valeur moyenne du rendement pour une turbine a combustion est de 0,30 ; 
pour une configuration a cycle combine CC 0,50). 

Le dernier terme de (11.17) vise a reduire la consommation. Reste a ajouter la 
composante environnement : soit (5 p , le cout environnemental sur base exergetique 

(la base physique est differente pour chaque emission, comme il a ete dit). Le 
nouveau terme est a retrancher de (1 1.17). 

i 

i, indice de polluant (C0 2 , No x , SO x ) 

o, environnement (H 2 , 0 2 , H 2 0) 

c, concentration massique 

e xch , exergie chimique specifique massique 

(5 p apparait comme le cout exergetique associe a 1’elimination des polluants, en 
retablissant les concentrations de reference. 

Remarque 1 : differe de l’exergie du combustible. 

Remarque 2 : pour le gaz naturel, [3 « Ex p ; Uc se resume a la relation 
(11.17) ; pour d’autres combustibles dont le charbon, la prudence est de regie. 

d) Conclusions 

L’ analyse multicritere apparait comme la situation courante en optimisation. Deux 
methodes ont emerge en ce sens pour les systemes energetiques : la methode ACP 
avec des indices agreges, la fonction utilite composee. 
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Cette derniere permet de preserver Faeces aux variables de conception. Le 
probleme reste toutefois Ires ouvert et en gestation (choix des indices, poids, 
adimensionnement, homogeneisation). 

Dans le cas d’ utilisation de poids, on preconise l’egalite de ceux-ci, tant au niveau 
macrodimension, qu’au niveau indice ; par ailleurs, une etude de sensibilite a ces 
poids peut enrichir l’information. 


11.3 ^OPTIMISATION 

Dans tout ce qui suit, on suppose que la formalisation de la fonction objectif FO a ete 
realisee, suite a la modelisation et a la simulation et qu’il existe un optimum 
recherche. 

11.3.1 Niveau d'optimisation 

a) Niveau scientifique 

Le plus souvent, il s’agit d’optimisation statique (voire dynamique), visant a opti- 
miser un critere ou un objectif donne. Par exemple : minimum de creation d’entropie 
dans une transformation thermodynamique ; minimum de temps de parcours entre 
un etat initial et un etat final (probleme du brachistochrone). 

Dans le developpement qui suit, on considerera essentiellement des optimisations 
statiques. 

Remarque 1 : un probleme de commande optimale formule de fagon dyna- 
mique peut etre resolu (eventuellement) apres discretisation par des methodes 
statiques. 

Remarque 2 : la sensibilite de l’optimum a des parametres physiques est une 
recherche courante en pratique. 

b ) Niveau technique et technologique 
> Optimisation de conception 

I II s’agit d’optimisation de performances ou de conception. Exemple : dans l’optimi- 
| sation energetique d’un sechoir, on vise a l’adiabatisation de celui-ci (isolation), et a 

u 

s la minimisation de la consommation energetique par choix du precede de chauffage 
| (direct, recyclage d’air, pompe a chaleur. . .). 

cc 

| Cette optimisation est statique. 

§ 

I > Optimisation dynamique 

£ 

o, 

| II s’agit alors de gestion et de commande dans le temps du systeme. Ce meme niveau 
(2 se subdivise en sous-niveaux : 

I 

1 - controle-commande de regimes transitoires ou glissants : la commande directe 
suppose l’acquisition de donnees (variables d’etats et variables de commande) 
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avec mise en oeuvre de certaines strategies entre le debut et la fin du « cycle » 
considere ; 

- diagnostic de pannes et procedures d’urgence, avec criteres particuliers et adapta- 
tion d’un modele. 

c) Niveau economique 

Ce niveau suppose le plus souvent une optimisation de type statique par rapport a 
une fonction objectif de type cout a minimiser. Des exemples seront fournis en 
partie 3 et voir chapitre 9. 

Remarque : Le prix des energies etant tres fluctuant, il peut y avoir lieu de 
faire un suivi adaptatif, pour gerer au mieux des tarifs, les consommations 
dans le temps. 

d) Optimisation globale 

Cette optimisation rejoint le paragraphe precedent 1 1 .2, mais il introduit aussi la 
notion de systeme expert qui se developpe lentement depuis environ dix ans 
(Sciubba E.) et qui vise a la gestion optimale de la connaissance (qui reste finie), en 
s’appuyant sur le savoir-faire de l’operateur (en fonctionnement discontinu tout 
particulierement) : la base de donnees s’enrichit au fur et a mesure des experiences, 
la technique de commande cumule alors connaissances theoriques et empiriques 
(apprentissage). 

Les systemes experts representes schematiquement sur la figure 1 1 .7 sont particu- 
lierement utiles en maintenance et diagnostic d’alarmes et de pannes (securite) : par 
exemple, telediagnostic (depannage en ligne), meme si certains diagnostics restent 
difficiles (acoustique...). 

Les objectifs recherches sont souvent le minimum de temps d’ arret, et (ou) 
1’ augmentation de productivity. 

e) Conclusion 

Commande et optimisation sont done intimement liees ; la premiere suppose un 
point de fonctionnement optimal (optimisation dynamique), alors que l’optimisation 
de conception (optimisation statique) recherche plus une configuration optimale de 
systeme. Ces deux points sont developpes ci-apres, mais plus particulierement 
1’ optimisation statique. 

11.3.2 Optimisation statique 

a) Typo log ie des problemes d'optimisation 
> Optimum local ou global 

On remarquera tout d’abord que disposant d’une fonction objectif FO, il revient au 
meme de maximiser FO que de minimiser (-FO) sur le meme espace {*} : 
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Figure 11.7 Representation schematique de ^architecture d'un systeme expert. 


*<D 

T3 


3 

O 

f— 


max(fo) 


min-^FO) 


II y a tout de meme lieu de remarquer que selon la forme de la fonction, on peut 
definir deux types d’ extremum : 


- un extremum local qui n’est vrai que sur un voisinage V(x) donne. 


Exemple : Sur la figure 11.8, B est un maximum local, C est un minimum 
local. 


- un extremum global : cet extremum absolu est vrai sur tout l’intervalle de defini- 
tion de la fonction. 

Exemple : Sur la figure 1 1 .8, le point A est un minimum absolu pour la fonction. 


-a 

c 

c 

s 
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Figure 11.8 Fonction a une variable y = f(x) presentant divers optimums. 


Unimodalite : le cas le plus simple, auquel on se referera dans la suite, est celui 
d’une fonction, ne comportant qu’un seul extremum sur l’intervalle d’etude consi- 
dere. 

>■ Nature de la FO 

Generalement, on suppose mathematiquement des fonctions continues differentia- 
bles du vecteur des variables {x} sur un intervalle ouvert. II existe de nombreuses 
formes particulieres pour la FO dont voici deux exemples : 

- la forme quadratique (qui peut conduire a la programmation quadratique) 
(Feidt M.) ; 

- la forme lineaire (qui peut conduire a la programmation lineaire (Feidt M.). 

D’autres exemples montrent que le probleme peut ne pas etre aussi evident, meme 
pour une fonction a une seule variable. 
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Exemples 


m= 


,X E R 


II existe un minimum absolu en x = 0, ou la derivee de la fonction n’existe pas. 
f(x) = x sur [l,2] 

Le minimum se produit en x = 1 . 


> Nature des variables 

Les variables de decision recensees dans le vecteur {x} seront le plus souvent des 
variables continues appartenant mathematiquement a R" ( n , dimension du vecteur x). 

Toutefois, l’espace physiquement acceptable sera generalement beaucoup plus 
restreint, de meme que l’intervalle de definition de la fonction mathematique D (par 
exemple du fait des contraintes). 

Un certain nombre de problemes feront aussi apparaitre des variables discretes. 

Exemple : nombre d’etages de compression ou de detente, nombre de reac- 
teurs ou d’echangeurs. 

Remarque : certains problemes feront meme apparaitre la recherche d’une 
fonction d’etat optimale : profil de temperature dans l’espace et (ou) le temps 
(calcul des variations, programmation dynamique, principe du maximum sont 
des methodes aboutissant a une trajectoire optimale dans l’espace des varia- 
bles d’etat). 


► Existence de contraintes 

L’ optimisation sous contraintes revet deux formes (voir paragraphe 1 1.1. 3.b). 

Les contraintes egalites reduisent le nombre de degres de liberte du probleme. 

Les contraintes inegalites reduisent l’espace acceptable pour le vecteur d’etat a 
l’optimum. 

„ Remarque : En appelant x* le vecteur d’etat a 1’ optimum, on notera que 

I certaines contraintes seront saturees (done actives) a 1’optimum : 0(x*) = O. 

s D’autres ne le seront pas ; elles peuvent alors etre ignorees. 

‘Q> 

CO 

| > Les methodes d'optimisation 

c 

= On distinguera trois grandes classes de methodes. 

5 

Les methodes analytiques ont pour origine la notion de derivee ; elles se sont 
| developpees sous des formes plus abouties, le calcul des variations. 

| Des formes particulieres existent, dont les programmations lineaires et geometri- 
^ ques (deja citees) pour des formes particulieres de fonctions continues, mais aussi 
1 discontinues (presence de variables de commande) : principe du maximum de 
§ Pontriaguine (Pontriaguine et al.). 
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Ces methodes, vu leur importance generique et pratique, vont parti culierement 
etre developpees aux paragraphes 1 1.3. 2. 2 et 1 1.3. 2. 3. 

Les methodes numeriques : en tout etat de cause, la complexity des problemes 
traites conduit a 1’usage du calcul numerique, mais cet usage doit etre repousse au 
plus loin possible pour des raisons d’efficacite et d’analyse, et de cout en temps de 
calcul. 

Les methodes numeriques de base sont les methodes de recherche ; elles exami- 
nent en des points discrets la fonction objectif generalement multivariable. Elles sont 
bien adaptees lorsque les composants sont connus de fagon discrete. 

La programmation dynamique (Bellmann R.E) ou optimisation dynamique 
precede par une serie de processus discrets, et determine une trajectoire optimale 
sous forme d’une fonction reliant des valeurs de variables d’etat du systeme opti- 
mise. Cette methode releve des methodes discretes, mais evoluees. 

Les methodes hybrides sont tres nombreuses. Elles supposent un minimum 
d’ informations prealables sur les fonctions optimisees pour etre utilisees valable- 
ment. En utilisant des particularites du probleme traite, elles permettent generale- 
ment d’accelerer la convergence des calculs vers la solution. 

Les nombreuses variantes existantes sortent du cadre de cet ouvrage ; seuls quel- 
ques exemples seront offerts pour montrer l’interet de la demarche. 

Par contre, des approches recentes d’optimisation par de nouvelles methodes 
seront abordees, vu leur potentiel de developpement : les reseaux neuronaux, les 
algorithmes genetiques. 


b) L'essentiel des methodes analytiques 

> Minimum local sans contrainte d'une fonction developpable 

La fonction objectif y =f(x) est une fonction d’un vecteur variable d’etat {a } telle 
que : 


{/; 


l 


.{<5x }> 0 V5 x,a:*-i-(5x e L(a:*) 


cT |(5a- 

Le minimum local en {jc*} est associe aux conditions : 
Condition necessaire CN : 


{/,u*)}=H 


Condition suffisante CS : 


fj**) 


>0 


(11.19) 


( 11 . 20 ) 


Cette derniere condition correspond a un minimum local strict. 


02 r 

Remarque 1 : on indique la notation f = — ; de meme f - — - 

v dx u dx 2 
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Remarque 2 : on rappelle que pour une fonction a une seule variable, on 
retrouve le resultat simple: CN, j’(jt) = 0 ; CS /’(•*) > 0. j(jc) fonction 
convexe par opposition a concave : y”(x) < 0). 


Remarque 3 : la matrice des derivees partielles secondes 



est aussi 


appelee Hessien du probleme. La recherche des conditions suffisantes est 
generalement difficile lorsque le nombre de variables est superieur a trois ; 
aussi, on prefere tester foptimum numeriquement dans son voisinage pour 
caracteriser sa nature. 


Remarque 4 : on prendra garde a l’existence de points selles, qui ne corres- 
pondent ni a un minimum, ni a un maximum (figure 1 1.9) ; ce point est aussi 
appele point stationnaire. Un autre cas peut etre genant, en particulier numeri- 
quement, il s’agit de ce qu’on appelle une gouttiere : dans ce cas, le minimum 
varie tres lentement selon une direction. 


point de selle 



TD 

O 

C 

>• Minimum local avec contraintes egalites 

En optimisation sous contrainte, la recherche d’un minimum absolu impose que le 
domaine de recherche D soit convexe, comme la fonction objectif ; le domaine de 
recherche est convexe si toutes les contraintes sont elles-memes convexes (CNS). La 
figure 1 1.10 est une representation 2D d’un domaine convexe (a) puis non convexe (b). 

Remarque : C appartient a un domaine D convexe si V A etfi, deux points 
appartenant a D, C = E.a + (1 - e)b e a D . 
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(a) 


(b) 


Figure 11.10 Representation 2D d'un domaine convexe puis non convexe. 


On aboutit alors a la methode des multiplicateurs de Lagrange, qui peut etre 
formalisee comme suit : la fonction objectif y admet un minimum local en 


que de contraintes egalites). 

E* est un sous-espace orthogonal au sous-espace defini par les vecteurs 0 j X (x*). 

Remarque : il serait possible de visualiser geometriquement les multiplica- 
teurs de Lagrange, ainsi que de developper leur signification en termes de 
coefficient de sensibilite ; cela ne sera pas fait ici par souci de concision. Le 
lecteur est renvoye vers la litterature sur ce point. 

> Minimum local avec contraintes inegalites 

Le raisonnement est une extension de l’approche precedente, en ce sens que les 
contraintes inegalites (p.(x)< 0 (au sens strict), (p.(x)<0 (au sens large) sont acti- 
vees ou non activees selon la position du vecteur d’etat {*} (respectivement espace 
interdit, ou espace acceptable). 

En appelant k, l’indice des contraintes activees (dont la variation est necessaire- 
ment inferieure ou egale au nombre total de contraintes inegalites), on definit done 
un lagrangien augmente comme suit : la fonction objectif y admet un minimum local 

en |jc*},|x|g D tel que : 



CN : (**) + Xj 4 jJC (jc*) = 0 ; (j)j (x*) = 0 Y/ (11-21) 

CS de min local strict : f xx ( x *) > 0 dans E* (1 1.22) 


Les A sont les multiplicateurs de Lagrange du probleme (autant de parametres 


L — FO + A .0 . + u (p 

r J ^k T k 


(11.23) 
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X.,p k , parametres de Lagrange 
avec CN (ou condition de Kuhn et Tucker) : 

L x (x*,X*,p*) = 0 
L Jl (x*,?L*,p*) = 0 
LJx*,X*,p*) = 0 

avec CS de minimum local strict : 

L ^(x* ,X* ,p*) > 0 sur D' 

Remarque : les contraintes inegalites non actives a l’optimum peuvent etre 
ignorees. 

Methode des fonctions de penalisation 

Ayant une fonction objectif y(x) precisee et soumise a des contraintes inegalites, une 
methode simple a priori consiste a definir une fonction objectif modifie FO telle 
que : 

y m (x) = y(x) + P(x) (11.24) 

P(x) est une fonction de penalisation a definir telle que P(x) - 0 V {*} e D' . 

Le choix de P(x) est plus problematique pour l'espace interdit, d’ou l’insuffisance 
de cette methode. 


Exemples : Pour une minimisation : 


- P(x) = Po, constante positive sur tout l’espace interdit (introduit une discontinuite 
de la FO). 

- P(x) = r(x), r(x ) residu (positif ou negatif) de l’ecart entre la frontiere du domaine 
permis et le point courant. Le cas le plus simple pour une contrainte inegalite 

(p k (x) <0 est : 


T3 


(U 

w 




0 avec : 

3 

cs 

1 8 k = 1 si <p k (x)>0 
I 8 k =0 si (p k (x)<0 

a. 

La figure 11.11 represente un cas de minimisation avec une seule variable est une 

3 

h contrainte x < x () . On voit que l’optimum avec penalisation est a l’interieur de D’, et 
1 que si le facteur de penalisation a (poids) augmente, l’optimum se rapproche de la 
o frontiere. 
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P(X) = a5 (X - X 0 ) 2 5=1 si X > X 0 

5 = 0 si X < X 0 

Figure 11.11 Minimisation monovariable avec une contrainte x<x 0 


Remarque : l’usage de facteur de penalisation est commode en mode nume- 
rique interactif, ou il est facile d’agir sur les valeurs pour satisfaire au plus 
pres les contraintes. Toutefois, il est a remarquer que l’identite avec le 
probleme contraint ne se produit que si a — > °° ; le probleme numerique 
devient alors difficile a resoudre, car mal conditionne. 

> Quelques extensions du calcul variationnel 

Aux resultats standard precedents, il y a lieu d’ajouter quelques prolongements tres 
utiles dans l’etude energetique des systemes et precedes en vue de leur optimisation. 
Des exemples d’utilisation en sont foumis pour illustration dans la troisieme partie 
de l’ouvrage. Aucune justification mathematique n’est faite, seuls les resultats sont 
indiques. 

Equation cl’ Euler 

Le probleme est de trouver parmi toutes les fonctions possedant certaines proprietes 
celle pour laquelle une integrale prend sa valeur maximale ou minimale : 

b 

I = J F{x,y,y')dx 

a 

La fonction y(x ) recherchee satisfait alors a l’equation d’Euler : 

dF d 
dy dx 
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Equation d’ Euler modijiee 

Si de plus la fonction y(x) doit satisfaire la contrainte suivante : 


D 

C = ^G{x,y,y')dx 


alors y(x,X) est fournie par 1’ equation d’ Euler modifiee : 

dH 


dH 

d 

dy 

dx 


v fy J 


= 0 


avec : H(x,y,y',?i ) = F(x,y,y') + A,G(x,y,y') , hamiltonien du probleme. 

Remarque : A est un parametre de Lagrange du probleme ; il peut etre obtenu 
en reportant y(x,A), fonction solution dans la contrainte C. 

s 

Equation d’Euler-Poisson 

Cette extension de la methode apparait lorsque l’integrale / depend des n premieres 
derivees de : 

b 

^ = J F(x,y,y',y",...,y n )dx 


_y(x) satisfait alors a l’equation d’Euler-Poisson : 


+ ... + (-!)" 


dF d 

' dF ' 

d 2 

| 

r dF ' 

dy dx 

U/J 

dx 2 

W) 


d” 


( dF A 


dx n 


\dy n j 


= o 


Remarque : si l’integrale I depend de k fonctions inconnues y.(x) 

I = J F(x,y it ...y k ,y [ ,...,y' k )dx 
alors le vecteur fonction |y.(x)} satisfait a : 


dF_ 


d_ 

dx 


dF_ 


=H 


Integrates a limites variables 

Soit une fonction objectif j(x), qui s’exprime sous forme d’une integrale dont les 
bornes dependent de la variable d’etat jc sous la forme : 


b(x) 


y(x) = J K(x,t)dt 


3 

O 

f— 


a(x) 
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dK 


En admettant qu’il existe une derivee partielle continue de x et de t — , on peut 

dx 

montrer que l’optimum de la fonction y(x), par rapport a x, satisfait a la CN 
suivante : 


Remarque : ce resultat est obtenu par application de la regie de derivation 
sous le signe somme, par la regie de derivation des fonctions composees, par 


► Une autre methode essentielle : le principe du maximum 

Le principe du maximum de Pontriaguine (Pontriaguine L. et al .) a une importance 
particuliere dans le domaine analytique, puisque cette methode permet V integration 
de systemes differentiels a seconds membres discontinus ; cela est tres important 
dans le domaine controle-commande, avec des applications a l’optimisation de 
trajectoire, mais aussi et plus recemment dans l’etude des systemes energetiques. 

Le present paragraphe donne les notions essentielles a V utilisation de la methode ; 
le detail et la justification sont dans la reference citee (Pontriaguine L. et al.). Un 
exemple a suivre illustre la methode. 

Notion de commande admissible : l’etat de l’objet (systeme ou precede) est fourni 
par le vecteur {x} de dimension n des variables d’etat, devolution de l’objet est 
suivie par les variations du vecteur {x}, avec t, variable temps independante. 


commande ou controle par une commande { u } de dimension r ; les u. sont les 
variables de commandes. 

Exemples : position du papillon d’admission pour un moteur thermique ; 
gouvernail pour un navire. 

Remarque : le domaine de commande U est souvent un domaine ferme fini de 
l’espace physique (quantite de combustibles, debasement de pieces mecani- 
ques, tensions electriques...). 


Le systeme ou precede est etudie sur un intervalle de temps fini : t g ; la 

commande est un certain vecteur {u(t)}. L’hypothese courante, qui sera utilisee ci- 
apres, est d’une commande sans inertie. 

Les commandes sont alors des fonctions quelconques discontinues par morceaux, 
a valeurs dans U ; {u(t)} peut subir des discontinuity de premiere espece en un 
certain nombre de points r tels que : 


b(jc) ^ 

y'(x) - b'(x).K[x,b(x)]- a'(x)K[x,a(x)]+ f —K(x,t)dt (11.25) 



la regie de derivation d’une integrale fonction de la limite superieure (ou infe- 
rieure). 


Le mouvement de l’objet dans l’espace 



mouvement 
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M -(T-0) = lim«(0 ; u j (z + 0) = Mm u(t) 

t — > T t^T (11.26) 

t<T t> T 

et : u . (t) = u . (t - 0) en t = T 

j j 

II en resulte la commande admissible : 


Toute fonction continue par morceau u ,{t) dans [ti, tf\ , a valeurs dans le domaine de 
commande U, satisfaisant a (11.26) aux points de discontinuites, et continue aux 
extremites de l’intervalle de definition. 


Enonce du probleme fondamental 

Systeme autonome regissant 1’ evolution de l’objet : 1’evolution de l’objet sous 
1’ action de la commande est regie par le systeme differentiel du premier ordre vecto- 
riel suivant : 

~j = {/(*,«)} (11.27) 

Le vecteur {/} est defini continu derivable surX, l’espace de {x}. 


Remarque : le systeme d’equations defini par (11.27) est dit autonome si 


{/(*>«)} 


est un vecteur fonction non explicite de t. 


Si { u(t) ) est une commande admissible donnee, alors (1 1.27) correspond de fa5on 
biunivoque a un vecteur {x(f)} qui represente la trajectoire du mouvement sur 

l’intervalle de temps [ti, tf\, et ce quelle que soit la condition initiale [x(ft)j = {^ 0 }. 


•<D 

T3 


3 

O 

f— 


-o 

o 

c 


Q 

© 


Remarque : s’il y a des discontinuites de premiere espece, en des points 
/ A ,/ A e , on trouvera la loi du mouvement permettant le passage 

successif de jx(ft')j vers {*(*■)}. P uis {x(r 2 )},...{x(r A )},..., {x(rp} ; {x(t)} est 
le vecteur solution de (11.27), associe a la commande optimale {u{t)}, qui 
transfere fobjet de la condition initiale jx. j = jx(ft')} a {-\f} = {^((f)} avec 

Soit f o (x,u ) , une nouvelle fonction definie, continue et ayant des derivees 
partielles sur l’espace XUU. Etant donnes dans fespace X deux points jx.j et jx^j, 

on cherche parmi les commandes admissibles |m( 0}, transferant fobjet de l’etat 
initial a l’etat final, celle (si elle existe) qui minimise la fonctionnelle : 
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tf 

J- \ f o ( x (0M0)dt (11.28) 

ti 

{v(0} etant solution de (1 1.27) associee a {«(/)}, avec 

{jr : } = {x(I,)},{^} = {4!f)}- 

Remarque 1 : {zz(f)} est appelee commande optimale ; {x(t) } repondant au 
probleme fondamental est appelee trajectoire optimale ; c’est le resultat de 
l’optimisation. 

Remarque 2 : Si f^(x,u) = 1 , il vient : J = {tf -ti) ; le probleme fondamental 
consiste en une minimisation du temps de transfert entre {jc ; } et jjt^j ; le 
probleme est un probleme de commande en temps optimal. 

Remarque 3 : quelques proprietes des commandes : 

Pour des systemes autonomes, une translation des commandes ne modifie pas 
leurs proprietes. 

Union des commandes : soit un ensemble fini de k points de l’espace X, {•*, }, 

tels que le passage de {-*_,} a |x| se fait avec V optimum J., associe a 

|m.(/)} , alors il vient {u(t)} tel que le passage de jjr.j a se fait par union 
des commandes successives, avec l’optimum : 

i=k 

j =l j , 

i-\ 


Toute proportion de trajectoire optimale est egalement trajectoire optimale. 


Principe du maximum 

On considere (1 1.27) et le systeme d’equations auxiliaires, par rapport aux variables 
supplementaires i/r telles que : 


dt 


^ df (x,u) 


a = 0 


dx 


(11.29) 


Si on choisit une commande admissible {zz(?)} correspondant au vecteur d’etat 
{x(0}, avec |jr(r.)} - {jc . }, (11.27) est lineaire homogene en 1 //.V les conditions 

initiales ; il en resulte qu’un vecteur unique est associe a la commande { u(t ) } 
et a la trajectoire {x(t)} sur \ti, tf\. 

Les y/ a (t) sont des fonctions continues, a derivees partout continues en t, sauf en 
un nombre fini de points qui sont les discontinuites en {*<(?)}• 
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Le regroupement des systemes differentiels (1 1.27) et (1 1 .29) en un seul systeme 
debouche sur la definition d’un hamiltonien H (x ,...x 1 / u ,u ) : 

\ 1 n r o T n 1 r / 

n 

H(^¥,x,u) = ^\i/ a .f a {x,u) (11.30) 

a = 0 

II en resulte : 


dx. _ dH 
dt dy/ 

d\jf i _ dH 
dt dx. 


(11.31) 

(11.32) 


Le choix arbitraire d’une commande admissible { u(t ) } , et de la condition initiale 
jjc.j, conduit a la trajectoire correspondante (x(r)} satisfaisant a (1 1.31), puis de 

{V(0} correspondant a {«(0} et {x(t)} par (1 1.32). 


Remarque : pour des valeurs constantes de jy/j et de {x}, H est fonction du 
seul vecteur parametre { u } . 


Theoreme 1. Soit { u(t) } une commande admissible telle que la trajectoire 
correspondante {x(t)} resultant de (1 1.31), a partir du point {x.j a t. , passe par 
le point { Xf } a t f . 

Pour que la commande {u(t)} soit optimale, ainsi que la trajectoire {*(/)}, il est 
necessaire qu’il existe un vecteur {V(o} continu et non nul correspondant a 
{ jv(f) } et { u(t) } tel que : 

1. V? e la fonction H^y/(t),x(t),u(t)^ des variables { u(t) } atteigne au 

point {u} son maximum : 

max 

M^y/(t)Mt)) = {u}GU^H^y/(t),x(t),u(t))] ( 11 . 33 ) 

2. A tf soient verifiees les relations : 

Consequence : condition necessaire pour la commande en temps optimal. 
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Sachant que f (x,u) = 1 , il vient : 

a=n 

a=\ 



a=n 

En posant H\y/,x,u) = 2^y/ a .f a (x,u] 

a=l 

) , (1 1.31) et (1 1.32) deviennent : 


dXj 

_dH' 

(11.34) 

dt 

d^i 

d¥, 

dH' 

(11.35) 

dt 

dx t 



max 

A y/ et* fixes {w} e U[y/,x,u] = M'(y/,x), d’ou : 

M'{y,x) = M{ y/,x)-y/ 0 

Les conditions 1 et 2 du theoreme 1 conduisent alors a : 

H'(y/(t),x(t),u(t)) = M'(y/(0,x(t)) = ~¥o ^ 0 


Theoreme 2. Soit { u(t) } une commande admissible telle que la trajectoire 
correspondante {x(t)} resultant de (11.31), a partir du point j.r.j a t. , passe par 

le point jj^ j a t f . 

Pour que la commande {u(f)} et la trajectoire x(t)} soient optimales (au sens du 

temps optimal), il est necessaire qu’il existe un vecteur |V(0} continu normal, 
correspondant a (jc(/)} et {«(/)} tel que : 

1. \/te[ti,tf] , la fonction H'(y/(t),x(t),u(t)) des variables {u(t)} atteigne au 
point { w } son maximum : 

max 

= {«} e ( 1 1 .36) 

V 

2. A t soit verifiee la relation : 

M’( v (rfUx(t))>0 
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Remarque : si par ailleurs t i//(t),x(t),u(t) satisfont au systeme differentiel 
(1 1.34) et (1 1.35), ainsi qu’a la condition 1 ci-dessus, alors M’est constant de 

sorte que la condition 2 ci-dessus se verifie Vt e . 

> Un exemple de controle optimal 

L’exemple porte sur un controle optimal d’acceleration-freinage : il s’agit d’une 
course automobile depart-arrete, avec distance a parcourir en un temps minimum, 
avec arret sur la ligne d’arrivee. 

Hypothese : Pas de limitation en puissance du vehicule 
Modelisation : Analyse des efforts (dynamique) 

Action du sol sur les roues (representation 2D) 

Roues avants: F AV = {2X AV ,0,2Z AV } 

Roues arrieres : F AR = {2X M ,0,2Z M } 

X AV ,X AR : composantes d’ acceleration ou de freinage du pilote. 

Le premier theoreme fondamental de la dynamique s’ecrit : 

oo _/ \ oo d'x 

Mx = 2[X av +X ar ) avec x=— T 

oo 2 

Soit : v = -^[X AV + X ^ ) = u(t ) , loi d’evolution 

M, masse du vehicule 
u(t), fonction de commande 

Contraintes : la condition de non glissement (loi de Coulomb) doit etre verifiee. II 
vient alors : 


V 

(z ) 


l AR) 


- pour une phase de propulsion : 

- pour une phase de traction : \X AV \ <f(Z AV ) 

Remarque : Pour un vehicule a quatre roues motrices, les deux conditions 
sont verifiees simultanement. 

Pour un vehicule a propulsion et conformement au schema de la figure 11.12, on 
admettra : 

o<^</ g - 1_a 


M 


1 -Pf 


X > 0 en acceleration 

AR 

X AV +X ap ~ ~8f 


AR 


X < 0,X AD < 0 en freinage 

AV AR ^ 
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Figure 11.12 Depart et arret precis apres avoir parcouru une distance d 

en temps minimum 


avec : 



= a ] +a 


2 


Optimisation 

- Mise en forme du probleme 



avec : x l = x ; .r 2 = x, fonctions inconnues dans l’espace des phases, du systeme 
differentiel suivant : 


o ooo 

x\-x 2 ; xi - x - u(t) 

la commande doit satisfaire la contrainte : 


-fg<u(t)<f g -Lj^ 

L’objectif est : trouver la loi de commande qui minimise At. 
- Resolution 

Hamiltonien du probleme : H = 1 + ys r x 2 + 


Avec : 


dx^ 

dt 


dH 


dy/, 


x 2 


dx 2 

dt 


dH 

dy / 2 


= u(t) 


Remarque : Ces equations sont les equations du mouvement restitue. 
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Puis : 


d\j/ { _ 9// d\\f 2 _ dH 


= 0 ; 

dt rJx, dt dx 7 


= -Vi 


Remarque : L’hamiltonien doit etre tel que : 

H (**,x*, w*, i //,\ y/\ ) < // [x*,x* 2 ,u, , i//* ) 

La resolution du systeme differentiel en y/ 2 conduit a : 

¥i = 0\y / ] =c, 

w 2 = - V \ = - c ] t+c 2 

Alors u(t) minimise H si compte tenu de la contrainte sur u(t) : 

V^ 2 > 0 <=> u(t) = -fg 

n x 1 -a . 
i/L < 0 <=> u(t) = — fg 

2 1 -Pf 

Remarque : Pour V application numerique, on supposera 

(l - a) /(l -/?/) = 0 , 80 . 

- Mouvement dans l’espace des phases ), position-vitesse. 

Dans la phase acceleration : u(t) = 0,8fg 

X 2 = 0,8 fg ; x 2 = 0,8 fgt + C 3 = x\ (vitesse) 
jc, = 0,4 fgt 2 + Cf + C 4 (position) 

Remarque : L’elimination du temps fournit l’equation du point dans l’espace 
des phases sous la forme : 


x = — — + C 
' 16 fg 5 

„ C , parametre correspondant au point de depart 

T3 

§ 5C, 

! 5 4 8 fg 

| Durant la phase de freinage : u(t) = - fg 

I 0 o \ 

J X 2 =-fg ■, x 2 =-fgt + C 6 =xi ■x i =--fgt 1 +C 6 t + C 1 

3 2 
-o 
o 

s' Remarque : De fagon similaire, l’elimination du temps fournit l’equation du point 
| dans l’espace des phases sous la forme : 


x, = — 


2 fg 


-jc: + r 
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(7 , parametre associe au freinage. 

o 

- Strategie optimale de pilotage 

A ti-0 x,.= -200 A' , = 0 

1 / 2 1 

C 5 = - 200 : la courbe ne ramene pas en x = x 2 = 0 ; la courbe C 8 = 0 , passe elle 
par l’origine ; elle correspond a la phase de freinage. 

A 1’ intersection avec la precedente, intervient la commutation (passage de la phase 
acceleree a la phase deceleree). L’ intersection se produit pour 

x] - - 89m, x* 2 =- 41,7m/s (150km/h), t* = 5,32 s, tf* -At - l,8f* = 9,57 s 
Voir la figure 11.13 representant la trajectoire optimale. 



Figure 11.13 Trajectoire optimale dans I'espace des phases. 


Conclusion : La strategie de pilotage, dans le cadre de l’hypothese conduit a : 

1) une acceleration a la limite de 1’ adherence 

2) un freinage au temps optimal, toujours a la limite de l’adherence. 

Remarque : Cet optimum differe essentiellement de celui conduisant a la 
consommation energetique minimale. 
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► D'autres methodes de programmation mathematique 

Parmi les autres methodes de programmation mathematique, on citera : 

Les methodes de programmation lineaire ( LP ) 

Ces methodes sont bien adaptees a I’ etude des grands systemes. Des programmes 
leur sont dedies. L’origine de cette methode est liee aux travaux de G. Dantzig, qui 
l’a popularise sous la forme qu’on trouvera par ailleurs (Feidt M.). Ces methodes 
peuvent etre mises en ceuvre tant avec des variables reelles, que des variables 
entieres LP, voire en mixant les deux types de variable (MILP). 

Les methodes de programmation geometrique ou quadratique 

Ces methodes introduites par C. Zener apparaissent comme plus particulieres ; c’est 
une alternative interessante pour des fonctions objectives polynomiales chaque fois 
que le degre de difficulte du probleme est nul. On est alors ramene a la resolution 
d’un sy steme d’ equations lineaires. 

Remarque : le degre de difficulte du probleme DD est fourni par la relation : 

DD = T - (TV + 1) 

T, nombre total de termes de la fonction objectif et des contraintes 
N, nombre de variables du probleme. 

Les methodes de programmation non lineaires (NLP) 

Ces methodes sont plus recentes. Elies permettent de traiter des problemes non 
lineaires, ce qui est tres courant. Elies connaissent de nombreuses variantes ; on 
citera : les methodes de programmation lineaire ou quadratique successive ; la 
methode de Rosen, performante si les contraintes sont lineaires ; la methode de 
gradient reduit generalise (GRG). 

Conclusion sur la programmation mathematique 

La mise en ceuvre de ces methodes est generalement un peu plus complexe et 
contraignante que les methodes numeriques ou algorithmiques, mais si la solution 
^ existe, la convergence est assuree avec une bonne precision. 

3 

!i Ces methodes connaissent actuellement des developpements conduisant a de 
| nouveaux progres, par exemple l’extension a l’etude de cas non convexes ; nean- 
I moins, leur champ d’application privilegie reste pour le cas le plus complet 
I (MINLP) (voir figure 11.14) condi tionne par une FO et des contraintes convexes. 

Deux exemples d’ utilisation sont references ci-apres a V attention du lecteur : 
1 (Takashi et al .) pour la programmation lineaire, (Rajesh V.G. et al .) pour la program- 
b mation non lineaire. 

g 

^ Pour ceux qui voudraient approfondir le sujet, il existe de nombreux livres en 
1 mathematiques appliquees. On se contentera de donner reference d’une these 
§ recente soutenue a Lausanne, qui expose une synthese recente sur le sujet et l’appli- 
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Figure 11.14 Classification des methodes de programmation mathematique 


cation a l’optimisation thermoeconomique des centrales d’incineration a cogenera- 
tion (Olsommer B.). 

c) Notions sur les methodes numeriques 

Le but n’est pas ici de mattriser l’aspect numerique, qui est un monde en soit, mais 
d’apprehender l’ensemble des methodes numeriques disponibles, lorsque celles-ci 
deviennent necessaires, et de fait, vu la complexity croissante des problemes a traiter 
et la disponibilite de moyens de calculs informatises de plus en plus puissants, la 
numerisation est souvent incontournable. 

> Categorisation des methodes disponibles 

II existe deux grandes classes de methodes : les methodes de recherche directe ou 
d’ elimination qui ne necessitent pas le calcul de derivee de la fonction et les 
methodes de recherche indirecte ou de gradient qui passent par le calcul des derivees 
de la fonction. 

L’ensemble de ces methodes peut etre utilise quand le calcul analytique ne donne 
pas de solutions. Leur emploi reste toutefois peu satisfaisant, en ce sens qu’il existe 
une multitude de variantes disponibles : le choix peut alors se resumer a la disponi- 
bilite immediate. 

Contrairement aux methodes analytiques, les methodes numeriques determinent 
en premier lieu la valeur de la fonction objectif FO a 1’optimum, pour conclure 
ensuite quant au vecteur des variables d’etat associees, a un certain intervalle 
d’ incertitude pres (precision des calculs). 
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De ce fait, parmi les approches classiques, on a : 

- les methodes a une variable : par recherche exhaustive, par dichotomie, par la 
methode du nombre d’or, par la methode de Fibonacci ; 

- les methodes multivariables sans contrainte : par reseau, par exploration selon une 
variable, par gradient ; 

- les methodes multivariables avec contraintes : par fonction de penalisation, par 
recherche le long des contraintes. 

> Illustration des methodes de recherche a une variable 

La recherche exhaustive ( recherche simultanee ) 

C’est la methode la plus robuste et la plus simple ; elle s’applique aussi bien a des 
fonctions a optimum unique que multiples, sur l’intervalle d’etude initial / . Elle 
traite aussi bien de fonctions continues differentiables, que non differentiables, voire 
discontinues. 

La procedure consiste a calculer la FO y en des points de la variable x repartis sur 
l’intervalle ouvert teste / . La repartition peut etre aleatoire, equirepartie ou autre. 

Le cas le plus simple est celui des points d’abscisse jc regulierement repartis (voir 
figure 11.15). 
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Si on divise l’intervalle initial en huit, y est calcule en sept points ; il en resulte 

2/ 

miny €/=]*, ,v [ avec/ = — -. 

J I F Q 

Par iteration sur le nombre d’ observations, on montre aisement que, apres n obser- 

2/ 

vations simultanees, l’intervalle d’incertitude est : I = — — . 

" n + 1 

Les recherches sequentielles 

Parmi ces methodes, on citera la methode de dichotomie, la methode de Fibonacci et 
la methode du nombre d’or. Toutes ces methodes supposent une fonction a 
extremum unique sur l’intervalle initial I . Ensuite les procedures conduisent a 
P elimination d’un intervalle a l’aide de deux tests ; les methodes different sur la 
position des deux tests. 

Methode du nombre d’or : pour illustrer la demarche, on expose ci-apres la 
methode de recherche du minimum d’une fonction monovariable, unimodale 
(minimum unique) sur V intervalle ]x ,x 1 de la variable x. 

J min MAX L 

Principe de reduction de l’intervalle : on place les deux points d’essais jc et x 2 
dans ]jc . ,x t „J (voir figure 11.16). 

J min MAX G 

Si f( Xl )>f(x 2 ) , il reste [x r x MAX [ ; si f( X{ ) < f(x 2 ) , il reste 



Figure 11.16 a) Principe de reduction d'intervalle 


Choix des points x : l’objectif est la reduction la plus rapide de l’intervalle de 
recherche. 

La procedure consiste a placer symetriquement par rapport au milieu de 1’ inter- 
valle les points devaluation de y, puis a placer les points devaluation de fa?on a 
diviser l’intervalle de recherche dans le meme rapport a chaque iteration. 

Deux cas de placement sont possibles : 

l er cas : x, a droite de x 3 dans le nouvel intervalle 

On montre que ce cas est sans interet (r, rapport de reduction = 1). 

2 e cas : x 0 a gauche du point x 3 dans le nouvel intervalle. 

La condition de symetrie conduit a : 

x, +x„ — x . +x„ AV 

1 2 mm MAX 
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Figure 11.16 b) Placement des points (x 2 a gauche du point x , ) 


L’hypothese de conservation du rapport r de division implique : 


x —x = r ( x —x 

MAX 1 \ MAX min ) 

x — x — r\ x — xl 

3 1 V MAX 1 ) 


II vient alors : 


x —x — ( x —x ) + (x — x l + lx — x ) 

Soit apres substitution : r 2 + r - 1 = 0 . 

Cette equation admet comme racine interessante : 

r- = 0,618 (l’inverse du nombre d’or, j== 1,618) facteur de reduc- 

2 1 + v/5 

tion de la recherche. 

Partant des deux premieres evaluations, on a : ]-r.l ; par iteration pour n 
evaluations, on a : / = r n ~'.I . 

n o 

Quelle que soit la methode, on a interet a reduire au plus l’intervalle initial I . 

De nombreuses autres variantes existent (sequentielle a deux observations avec 
intervalles constants, approximation polynomiale, methode de Fibonacci). 

L’efficacite d’une methode de recherche est indiquee par son facteur de reduction 

d’intervalle F.R =/ jl , n correspondant aux nombres devaluation (cout en 
calcul). 
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En negligeant les infiniment petits, on montre que F.R s’exprime comme indique 
dans le tableau 11.1 pour les principales methodes recensees. 

Tableau 11.1 F.R des principales methodes de recherche monovariables 

n 


Methode de recherche 

Exhaustive 

Dichotomie 

Nombre d'or 

Fibonacci 

F.R. 

n + 1 

2 rt/2 

j.n- 1 

F 


2 





Les deux methodes du nombre d’or et de Fibonacci sont tres voisines et, a meme 
rapport de reduction, necessitent moins d’experiences que la methode de dicho- 
tomic. 


Remarque 1 : le calcul de F se fait a partir de la connaissance de la suite de 
Fibonacci, telle que :F-F-\etF=F + F 

^ o I k k - 1 k-2 

Remarque 2 : les methodes a une variable peuvent etre une etape de calcul 
dans un probleme multivariable, comme on va le voir ci-apres. 

► Illustration des methodes de recherche a plusieurs variables sans contrainte 

Methodes de recherche directe 

Ces methodes sont une extension des methodes de recherche directes a une variable. 
On remarquera toutefois en preambule que la recherche exhaustive serait tres 
couteuse en calcul ; a titre d’exemple, un systeme comportant quatre composants a 
dix variables differentes pour chaque composant conduit a 10 4 combinaisons possi- 
bles. 

V 

A la methode simultanee, on preferera des methodes sequentielles. 

Methode de reseau sequentielle : la figure 11.17 illustre cette methode sur un 
exemple bidimensionnel. La figure 1 1.17 comporte les lignes isovaleurs de la F.O. y 
qui est de fait la troisieme dimension. 

En partant du point initial 1, on teste les valeurs de y pour tous les points voisins 
immediats ; pour la recherche d’un minimum, le point de plus faible valeur devient 
le centre de la recherche (nouvelle solution) jusqu’a ce que ce point ne bouge plus 
(convergent a la precision de la grille pres). II est alors possible de reprendre locale- 
ment une grille plus fine pour mieux localiser V optimum. 

Remarque 1 : la sauvegarde en memoire des informations a re-utiliser 
augmente fefficacite de la methode. 

Remarque 2 : le nombre de calculs elementaires pour une methode de reseau 
sequentielle est d’autant plus faible par rapport a la methode exhaustive que le 
nombre de variables augmente. 
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Recherche sequentielle en 2 D 

Figure 11.17 Illustration 2D d'une recherche sequentielle 

Des variantes a la methode de reseau existent ; il s’agit en premier lieu de la 
methode par altemance de variables. Cette variante utilise les methodes de 
recherche a une variable ; la fonction objeclif est optimisee par rapport a chaque 
variable en sequence, jusqu’a convergence au sens d’un critere a preciser. 

On recensera ensuite les methodes de Hooke et Jeeves, Powell, et du simplexe 
(www.multisimplex.com). Le lecteur est renvoye vers les ouvrages specialises pour 
plus de detail (Feidt M.). 

Methodes de recherche indirectes 

Ces methodes qui utilisent le gradient se declinent en deux categories. 

Les methodes de premier ordre : dans ce cas, la FO est approchee par sa derivee 
(tangente) et le deplacement vers l’optimum s’effectue selon la direction orthogo- 
nale locale. 

^ La methode de plus grande pente est la methode de base. Elle peut demander un 
^ grand nombre d’ iterations pour les systemes mal conditionnes. La methode du 
I gradient conjugue est une variante amelioree. 

<D 

'(U 

t/J 

| Remarque : le conditionnement parfait suppose une hypersurface de type 

hypersphere dans l’espace des variables pour les isovaleurs de la FO ; la 
f qualite du conditionnement se mesure par le parametre de conditionnement C, 

I rapport des valeurs propres min et MAX du hessien du probleme. 

s 

cu 

<L> 

| Les methodes de second ordre utilisent les termes d’ ordre 2 dans le developpe- 
*7 ment local, et integrent done l’influence de la courbure locale (approximation 
1 quadratique de la FO). II s’agit principalement de la methode de Newton et des 
o methodes derivees (Davidon-Flechter-Powell ; Broyden et al.). 
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Malgre leur interet, on rappelle que ces methodes qui necessitent le calcul des 
derivees secondes peuvent etre couteuses en calcul. 

Pour conclure, on dira qu’il n’existe pas de methode ideale, que le plus souvent il 
faut initialiser le calcul aussi pres que possible de la solution recherchee (mais 
inconnue), et que quoiqu’il en soit, le savoir-faire et l’experience de l’utilisateur 
restent les facteurs essentiels. 

> Illustration des methodes de recherche a plusieurs variables avec contraintes 

II existe deux grands types de methodes. La encore les variantes sont tres 
nombreuses. On se contentera d’indiquer les deux principaux types de methode, a 
savoir : 

- La methode des fonctions de penalisation, ramenant le probleme a un probleme 
sans contrainte. Ce cas a deja ete examine dans le paragraphe 11.3.2.b (du point 
de vue analytique) ; nous n’en dirons rien de plus. 

- La methode de recherche le long d’une contrainte, qui va etre resumee ci-apres. 

On rappelle au prealable qu’il est fondamental de reduire autant que faire se peut 
la taille du probleme a resoudre en detectant et supprimant si possible les contraintes 
inegalites inactives dans la resolution et en eliminant les contraintes de type egalite 
qui permettent d’expliciter une variable liee, en fonction de variables independantes. 

La methode de recherche le long d’une contrainte 

Cette methode est une succession de trois procedures de fagon sequentielle. La 
premiere etape consiste a partir du point d’essai a rejoindre une des contraintes ; une 
fois sur la contrainte, on peut soit rechercher a atteindre une autre contrainte le long 
de la precedente, soit rechercher a atteindre l’optimum de la FO, le long de la 
contrainte. 

Dans les deux cas, si la contrainte initiale n’est pas lineaire, le deplacement se fait 
tangentiellement a la contrainte au point local, et necessite done une operation de 
retour sur la contrainte. 

Procedure iterative d’optimisation. Du point d’essai on se dirige vers la premiere 
contrainte, par la methode choisie, a la precision desiree pres. 

Une fois sur la contrainte, on se deplace tangentiellement a celle-ci, vers la 
seconde contrainte choisie, a la precision desiree pres. 

On itere sur la procedure precedente de la contrainte i, vers la contrainte (i + 1), 
jusqu’a la derniere contrainte. 

De ce point, on se deplace le long de la derniere contrainte en optimisant la fonc- 
tion objectif, a la precision desiree pres. La procedure reprend alors a l’etape 1, 
jusqu’a convergence. 

En conclusion, on peut dire que les methodes de recherche le long des contraintes 
sont bien adaptees aux problemes multivariables avec contraintes. Les procedures de 
base ont ete examinees dans ce paragraphe pour leur mise en oeuvre. Cela n’exclut 
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pas des methodes plus elaborees (Davidon : contraintes lineaires ; Rosenbrock : 
methode du complexe). 

d) Un aperqu des methodes statistiques et evolutionnistes 
> Quelques methodes statistiques 

Ces methodes precedent par evaluations successives et recherchent des solutions 

quasi optimales, pour un cout de calcul raisonnable. 

Elle sont fondees sur la remarque qu’il vaut mieux parfois une solution approchee 

d’une observation reelle (programmation heuristique), qu’une solution exacte d’un 

modele approximatif faute de connaissance (programmation mathematique). 

La methode de recuit simule : cette methode repose sur une analogic avec 

1’ influence du refroidissement d’un materiau sur son etat final ; elle fait intervenir la 

( / ^ 

y — yk 

comparaison d’un nombre aleatoire avec un facteur de type Arrhenius exp - — : — . 


Les reseaux neuronaux sont des outils statistiques apparus en 1986 pour 1’ analyse 
de donnees numeriques et la construction de modeles non lineaires. 

Cette methode tient compte de la difference essentielle existant entre des etudes 
en laboratoire et des etudes industrielles ; en effet, pour des systemes complexes, les 
comportements sont fortement non lineaires et la modelisation ne conduit pas 
toujours a une validation possible, faute de connaissance ne serait-ce que par 
manque de donnees ou de lois physiques. On cherche alors avec peu de variables 
d’ entree, a realiser la prediction des variables de sortie, avec le minimum de calcul et 
validation des evolutions. 

Le vecteur des variables de sortie (y(x)} est exprime comme une combinaison 
ponderee (poids vv) de gaussiennes des entrees {x}, sommee sur les noeuds du 
reseau. 

On minimise l’erreur quadratique par rapport au vecteur de sortie, en ajustant les 
parametres de centrage et d’ecart-type en chaque nceud du reseau. 

Cette methode permet done a partir de donnees, d’aller vers la solution physique 
et/ou d’ameliorer le plan d’experience. L’ application recente en a ete faite dans le 
domaine du froid (evaporateur, machine de Brayton, machine a absorption-ejection, 
| refroidisseur classique) ; les sorties sont alors le COP, la temperature de sortie ou la 
| puissance mecanique consommee... Cette methode semble prometteuse en controle 
| adaptatif et predictif. 

| On indique un logiciel disponible sur le marche (neuro-one) : www.netral.com. 


Remarque : 1’evolution biologique a ete reconnue bien avant par C. Darwin 
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l > Les algorithmes genetiques 


f Les principes de la methode ont ete developpes assez recemment (toutes dernieres 
a annees) en s’inspirant des mecanismes de 1’evolution naturelle appliques a des 
I problemes d’optimisation. 
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(1860). 
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Les algorithmes genetiques utilisent essentiellement trois caracteristiques de la 
theorie de 1’evolution biologique (population d’individus) : 

- les chances de survie des individus sont d’autant plus grandes qu’ils sont mieux 
adaptes a leur environnement ; 

- L’information a la base de chaque individu peut etre echangee, permettant la 
diffusion de certaines de ses caracteristiques ; 

- Certaines modifications aleatoires des individus, appelees mutations peuvent 
intervenir. 

Le tableau 1 1 .3 rapporte comparativement la terminologie des phenomenes naturels 
vivants, en regard de P equivalent des algorithmes genetiques, et le correspondant 
dans l’exemple rapporte ci-apres. 


Tableau 11.3 Terminologie comparee des algorithmes genetiques AG 


Nature 

Algorithmes genetiques AG 

Exemple 

Chromosome 

ChaTne 

Variables codees : 
vecteur {x} 

Gene 

Trait, caracteristique 

Valeur d'un bit 

Allele 

Valeur de caractere 

0 ou 1 

Locus 

Position dans la chaTne 

N° du bit 

Genotype 

Structure 

x, code en binaire 

Phenotype 

Structure decodee 

x, decode (reel) 


La procedure des algorithmes genetiques 

On rencontre generalement les six etapes successives suivantes : 

1 . Initialisation de la population 

Celle-ci comporte N individus generes par tirage aleatoire ; chaque individu est 
identifie au codage du vecteur d’etat (variables independantes). 

2. Evaluation de la population 

Celle-ci se fait sur la FO qui est une fonclion d’adaptation (critere d’ adaptation). 

3. Reproduction - Selection (operateur) 

Cette phase produit une nouvelle generation. 

Plusieurs modes de selection existent ; citons le tirage avec remise (souvenl de N/ 
2 individus), le tirage simultane, la selection par tournoi. 

4. Croisement (operateur) 

Le gene g d’un enfant resulte d’une combinaison de genes de deux parents P 
(combinaison souvent lineaire) pour donner naissance a deux enfants E ; pour des 
algorithmes genetiques codes en reel, la valeur du gene se calcule a partir des valeurs 
portees par les genes des parents : 

* = *„ - a(«, 2 -«„) + (> + 2a)(«„ - )o(0, 1) 
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a, nombre aleatoire e [0,lj tire uniformement pour chaque gene 

а, parametre souvent pris egal a 0,5 (il peut diminuer de generation en genera- 
tion). 

Remarque : lorsqu’il n’y a pas de croisement, l’algorithme est dit evolution- 
niste. 

5. Mutation (operateur) 

Cette operation correspond a une modification aleatoire d’un gene ; cette opera- 
tion peut etre plus ou moins forte (mutation faible, mutation forte). 

La mutation a pour but d’eviter une convergence prematuree. 

б. Nouvelle population et elitisme 

On connaTt les N individus initiaux ; on evalue les N/2 individus generes et les 
individus mutes. 

Et on etablit une regie de selection de la population a retenir : beaucoup de 
methodes sont possibles et pas forcement elitistes au sens du critere. 

Le test de convergence est a choisir ensuite pour retenir la solution : par exemple, 
remanence du meilleur individu sur un nombre donne de generations (ou moindre 
dispersion des individus autour du meilleur). 


Un exemple simple d’algorithme genetique 

On cherche le minimum de la fonction y = siav sur l’intervalle [^0,+/7j. 

La population initiale est constitute de quatre individus ayant un gene code en 
reel jc. 

L’algorithme est simplement evolutionniste (a = 0) . 

La fonction d’ adaptation choisie est f(x) = sin x (objectif). 

La selection sera faite par tournoi (2 a 2) : 1 avec 2, 3 avec 4. 

Le croisement suppose a - 0,4. 

La nouvelle population est obtenue en gardant les parents et les enfants. 

On obtient alors le tableau 1 1.4 qui fournit la solution optimale retenue entre deux 
| generations compte tenu du savoir mathematique de Texperimentateur. 


o 

3 

cc 

c 

o 


-3 

O 


u 

B 

o 

H 


Tableau 11.4 Exemple d'utilisation d'un algorithme evolutionniste 



1 

2 

3 

3 

0,70 

1,20 

1,70 

2,90 

0,64 

0,92 

0,99 

0,26 

1,20 

1,40 

1,50 

1,70 

0,92 

0,98 

= 1 

0,99 


-o 

o 

G 

3 
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Les lecteurs interesses par un exemple simple d’AG algorithme code peuvent se 
reporter a la reference (Olsommer B.) en particulier l’annexe A.l. 

Ameliorations recentes 

Bien que methode statistique la plus performante, les AG souffrent de quelques limi- 
tations : caractere trop aleatoire, convergence prematuree (optimum local), perte de 
diversite, domination d’un individu, generation de « monstre » (individus eloignes). 

D’ou l’interet du codage en reel (et non plus en binaire), de la selection par 
toumoi (avec k < N ), du croisement multipoints, du recouvrement de population, de 
la formation d’especes (fonction de partage et niches) : l’influence de la fonction de 
partage est illustree sur la figure 11.18. 




Figure 11.18 Influence de la fonction de partage sur une minimisation. 


► En guise de conclusion 

Les methodes statistiques presentent de bonnes performances, robustesse et simpli- 
city, dans l’exploradon d’une zone interessante dans l’espace des solutions, tout 
particulierement pour les systemes industriels et a forte non linearite ; c’est un bon 
complement aux methodes de recherche precedentes, et qui possede sans doute un 
fort potentiel d’ amelioration. 

D’autres candidats voient aussi le jour, comme l’optimisation par essaims particu- 
laires (Clerc M.), appliquee aux reseaux d’echangeurs. 

Les algorithmes genetiques et reseaux de neurones quant a eux ont ete plus 
amplement utilises pour des optimisations multi-objectifs sur des rotors de 
machines, des moteurs d’avions, des turbines a combustion terrestre, des etages de 
turbines a vapeur, et des precedes chimiques. Pour plus de details sur ces methodes, 
on renvoie le lecteur vers (Menders J.M.). 
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e) Un exemple de method e : la programmation dynamique 
> Une methode particuliere 

Cette methode d’optimisation assure la transition entre l’optimisation statique (opti- 
misation de dimensionnement) et 1' optimisation dynamique (dans le temps : 
controle-commande) ; elle fournit plus une trajectoire optimale qu’un point d’etat 
optimal. 

L’ application la plus representative est sans doute la trajectoire optimale d’une 
fusee (ou d’un mobile). Mais la programmation dynamique (ou sequentielle inverse) 
s’applique bien aussi a des problemes sequentiels inverses faisant intervenir des 
processus discrets ou des fonctions continues approximees par des processus 
discrets. 

Elle necessite des manipulations de donnees en nombre important, mais generale- 
ment assez simples. Cette methode « hybride », bien que reliable au calcul des varia- 
tions, n’est pas interchangeable avec la methode des multiplicateurs de Lagrange et 
les methodes de programmation lineaires ou non lineaires. 

Exemples d’ applications industrielles 

Hormis les problemes de trajectoires optimales deja citees, il est possible d’appli- 
quer avec succes la methode au couplage en cascade de compresseurs, d’echangeurs, 
de reacteurs, de pompes... 

D’autres applications sont envisageables. Quelques-unes seront evoquees dans ce 
chapitre, ainsi que dans la troisieme partie de l’ouvrage. 

Representation schematique d’un probleme resolu 
par la programmation dynamique 

Quel que soit le probleme traite, celui-ci se ramene a une succession d’etapes dont 
on connait le point final. La figure 11.19 rend ainsi compte de l’appellation sequen- 
tielle inverse. 



0 

1 Figure 11.19 Schema d'optimisation sequentielle inverse 

O 

u> 

(D 

i-i 

■H 

| Sur la figure 1 1.19 les S. sont les variables d’entree, les S' sont les variables de 
1 sortie, les d. sont les decisions ou variables de commande x. , les r sont les revenus 
q ou les couts (objectifs). 
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L’ optimisation porte sur le revenu total R = 2^r . 

/' 

On congoit que par passage a la limite de cette sommation, on obtiendrait une 
integrate utile pour transposer la methode en calcul variationnel ; S n et S' { corres- 
pondent aux bornes d’integration du domaine. 

Pour plus de details, le lecteur interesse pourra se referer au livre de (Bellmann 
R.E. et Dreyfus S.E.). Le premier de ces deux auteurs est a l’origine de la methode 
comme l’indique le principe qui porte son nom (paragraphe suivant). 


> Principe de Bellmann ou principe d'optimalite 

Enonce du principe 

Une politique (ou un chemin) optimale est telle que, quels que soient l’etat initial et 
la decision initiale, les decisions suivantes doivent constituer une politique (ou un 
chemin) optimale par rapport a l’etat resultant de la premiere decision. 


Demonstration directe de V equation fonctionnelle fondamentale 

En supposant que le revenu r a l’etape i est une fonction connue de x. , variable de 

commande : r=g (x.). 

I v l 

On definit la suite des fonctions / (X) ( X , vecteur des variables de commande), 
qui represente par exemple le revenu optimal de la repartition des ressources X entre 
N activites. Les ressources X peuvent etre differentes formes d’energie. 

En posant f N (o) = 0 pour N = 1,2,.... Si Vig(o) = 0 et sachant que 
f ( X ) = g (X) , on montre que : 

f N (X)= max [$*(**) + /am (X — x n )] (11.37) 

0<x N <X L 


pour N -2,3, 
En effet : 



> 0 . 


avec x ,-°- 

De fagon a alleger l’ecriture, on notera conventionnellement : ^x. = X . 

i 

On sait que R = r. = g. (x. ) est une fonction de X et de N. Or 


max = max 

x,+x 2 +...x K =X 0<x N <X 


max 


(11.38) 


L’ application de 1 1 .38 a / (X) implique : 


> + ) + — + >] 
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/ (X)= max 

N 0<x K <X 

f N (X)= max 

N 0<x N <X 


{«„ (■*» )+«*,-, (-V. )+- + *,(•*,)} 

««(•*») + ™ X {«*-! ) + + «l )} 

A */v 


/»< X) = [*„ < x » ) + /»-, - *»)] 

Un raisonnement par l’absurde permet alors de confirmer l’unicite de la fonction 
trouvee. 


>► Un exemple d'application 

On cherche a optimiser les soutirages sans melangeage d’une turbine a vapeur dont 
le schema d’ensemble est represente sur la figure 1 1 .20. 



La vapeur prelevee peut prechauffer l’eau d’entree en chaudiere (bouilleur), avant 
| que de rejoindre le condenseur pour refournir du travail en haute pression ; le but est 
| une augmentation de 1’efficacite du cycle. 

<L> 

S L’ analyse economique a predetermine qu’il y avait 1 000 m 2 de surface d’echan- 
f 2 geur a distribuer sur les quatre soutirages par increment de 100 m 2 ; le coefficient de 
1 transfert de chaleur surfacique global dans ces echangeurs est suppose constant 
° (k g = 2 800 W/m 2 .K). Le cout de la vapeur produite dans la chaudiere est de 60 kE 
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par GJ (10 9 J) ; debit d’ alimentation M = \00kg/s . La valeur de la vapeur extraite 
(determinee a l’aide de la thermodynamique) est fournie dans le tableau ci-apres 
(tableau 1 1 .5). 


Tableau 11.5 Valeur de la vapeur extraite 


Soutirage 

Temps de saturation °C 

Valeur en kE/GW 

1 

90 

23 

2 

120 

28 

3 

160 

38 

4 

215 

47 


On cherche la distribution optimale de la surface conduisant a l’economie maxi- 
male. 

On utilise la methode de programmation dynamique appliquee a un probleme 
apparemment contraint (surface totale d’echangeurs imposee). Cependant, le 
probleme est ramene a un probleme non contraint en raisonnant en surface cumulee ; 
on a alors avantage a partir du condenseur, puisque la temperature de condensation 
est connue ( t = 32 °C). 

Pour le developpement des calculs, on supposera ni surchauffe, ni sous-refroidis- 
sement pour la vapeur soutiree dans les echangeurs. De plus, on negligera les pertes 
de pression. 

Bilan d’un soutirage : les echangeurs etant adiabatiques (sans perte), on a (voir 
chapitre 13) : 



(tc - te) - ( tc - ts ) 

, tc - te 

In 


tc - ts 


A, aire de l’echangeur 


o 

MCp{ts-te ) 


(11.39) 


M , debit massique de condensat 

te, (ts), temperature d’ entree (de sortie) de condensat dans l’echangeur 
tc, temperature de saturation (condensation) de la vapeur dans l’echangeur 
De (1 1.39), on deduit : 


ts = te + (tc - fe)|l - e kgAIMCp j 
Fonction objectif : l’economie realisee a l’etage i s’ecrit : 
Ei = q i (60-Vi)A0~ 9 

O 

Ei en euros, en W. 
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E\ represente l’economie d’energie realisee au bouilleur, moins le cout de la 
vapeur utilisee. 

Resolution numerique 

La resolution est faite de l’echangeur 1 vers l’echangeur 4. 

Initialisation : en partant du condenseur, on determine t pour les diverses valeurs 
de A , variant mathematiquement de 0 a 1 000 m 2 par pas de 100 m 2 . 

Le premier tableau intermediaire est relatif aux economies d’energie (il n’est pas 
rapporte ici. 

On en deduit : q { = MCp(t ] -32), puis E i ; a cette etape, aucune possibility n’est 
rejetee. 

Le premier tableau intermediaire est relatif aux economies d’energie pour deux 
echangeurs en serie (il n’est pas rapporte ici) 

Deux echangeurs en serie : on en deduit les solutions optimales (etoilees) corres- 
pondant a certaines surfaces dans l’echangeur 1 et 2 ; ce sont ces resultats qui sont 
retenus et sauvegardes pour le calcul suivant qui fait intervenir trois echangeurs en 
serie. 

Le dernier tableau sera constitue comme suit. 


Tableau 11.6 Economie totale pour les quatre echangeurs en serie 


1 soutirage 

2 soutirages 

3 soutirages 

4 soutirages 

SI 

T1 

El 

S2 

T2 

E2 

S3 

T3 

E3 

S4 

T4 

E4 

100 

60,3 

0,438 

100 

74,9 

0,575 

0 

74,9 

0,575 

0 

74,9 

0,575 

200 

74,8 

0,662 

200 

96,9 

0,869 

100 

116,4 

0,957 

0 

116,4 

0,957 

300 

82,2 

0,777 

200 

104,3 

1,028 

100 

127,7 

1,153 

100 

164,5 

1,219 

400 

86,0 

0,836 

300 

112,0 

1,130 

200 

143,4 

1,298 

100 

170,3 

1,384 

500 

88,0 

0,866 

300 

113,9 

1,187 

200 

145,4 

1,406 

200 

192,10 

1,503 

600 

89,0 

0,882 

400 

116,9 

1,226 

300 

152,5 

1,472 

100 

179,3 

1,591 

700 

89,5 

0,890 

400 

117,4 

1,249 

300 

153,5 

1,513 

200 

196,7 

1,685 

800 

89,7 

0,894 

500 

118,7 

1,266 

300 

153,8 

1,554 

300 

205,6 

1,734 

900 

89,9 

0,896 

500 

118,8 

1,275 

400 

156,8 

1,582 

300 

206,6 

1,766 

1 000 

89,9 

0,897 

600 

119,4 

1,283 

400 

157,0 

1,596 

300 

206,7 

1,802 


2 

es 

C 

0 

1 Chemin optimum 

0 v 

| A partir de la solution etoilee du dernier tableau, on remonte dans les tableaux prece- 
§■ dents, par 1’ intermediaire des solutions etoilees correspondantes. 

| Le resultat du calcul fait par un petit programme informatique est le suivant : 

1 

-o 

o 

g 

s 
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A* = 100 m 2 ; t* = 60,3 °C ; E* = 0,438 kE 
A* 2 = 300 m- ; t* 2 = 112°C ; E* = 1,130 kE 
^ = 300 m 2 ; t* 3 = 153, 5°C ; E* = 1,513 kE 
A 4 * = 300m 2 ; t\ = 206, TC ; E* = 1,802 kE 
E*, represente les economies cumulees. 

Le tableau 11.6 recapitule l’ensemble de toutes les valeurs etoilees (A ,t ,E), 
dont la phase d’initialisation. 

Interet et efficcicite de la programmation dynamique 

Tout chemin optimal d’une etape intermediaire a l’etape finale demeure quelle que 
soit 1’ optimisation ulterieure. 

Pour les grands systemes, on peut alors travailler en sous-systemes, puis assem- 
blage. 

La methode de programmation dynamique est d’autant plus efficace en recherche 
que le probleme comporte d’etapes. La methode est done bien adaptee a V etude des 
chafnes d’evenements ou de composants en serie. 

La programmation sur calculateur reste aisee (traitement de fichiers) ; la princi- 
pal difficulte reste d’identifier les variables d’etat pertinentes (voir l’exemple prece- 
dent apparemment contraint), et a etablir les tableaux de valeur. Un exemple recent : 
(Chen HJ. et al.). 

11.3.3 Optimisation dynamique : contrdle-commande 

a) Deux approches principales 

L’ optimisation dynamique impose la consideration du comportement en temps reel 
du systeme ou precede. II apparait alors deux categories essentielles. 

Le controle-regulation a pour fonction de maintenir une situation donnee : main- 
tien d’un regime (d’un point) de fonctionnement 

Le controle-commande : dans ce cas le systeme est en regime transitoire, et il 
s’agit de gerer le transitoire. On peut distinguer pour les applications qui nous preoc- 
cupent deux grandes classes de transitoire : 

- les transitoires glissants : les variations correspondantes sont modestes et ne 
necessitent qu’une adaptation « lente » du systeme (constantes de temps longues). 

Exemples : 

• evolution de production, de vitesse ; 

• montee en regime ; 

• rampe (lineaire) ; 

- les transitoires rapides : les variations et adaptations correspondantes sont beau- 
coup plus rapides (constantes de temps courtes). 
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Exemples : 

• mise en marche - arret ; 

• ouverture - fermeture ; 

• echelon, creneau, impulsion. 

b) Le controle-regulation 

On se contente ici d’illustrer les notions principales utiles par rapport aux preoccu- 
pations du domaine explore. 

La regulation peut se faire de fagon analogique, numerique ; puis par des combi- 
naisons et ameliorations de ces versions de base a l’aide de regulations ameliorees. 

► Regulation analogique 

Le schema de principe du systeme regule est represente sur la figure 1 1.21 .a. 



Figure 11.21.a Regulation analogique d'un procede ou systeme : schema de principe. 

La boucle comporte quatre composants : 

Le systeme ou le procede : les entrees et les sorties de celui-ci sont des fonctions 
de plusieurs grandeurs physiques qui le decrivent. 

Exemple : Pour un moteur electrique, il y a des correspondances entre les 
grandeurs electriques et les grandeurs mecaniques. 

Le capteur (la metrologie) : la mesure est essentielle, car la grandeur mesurable 
conduit a V information necessaire a la regulation. 

On notera deux types de capteurs : 

- les capteurs directs : par exemple, mesure de temperature, pression ; ils fournis- 
i sent pour les plus commodes un signal electrique ; 

| - les capteurs indirects : ils necessitent un traitement de finformation (modele de 
| connaissance) pour etablir une correspondance entre la mesure et la grandeur 
| recherchee. Un exemple : mesure d’une concentration. 

I - Le regulateur conserve la consigne et compare par rapport a la sortie observee. II 
| doit posseder quelques proprietes, dont la stabilite, la precision, et un temps de 
| reponse adaptee. 

Q, 

| - L’actionneur regoit du regulateur une commande de correction. II peut etre elec- 
I trique, pneumatique, mecanique. Exemple : vanne melangeuse trois voies 

I 

Pour un regulateur de type continu, la correction de V influence des perturbations 
§ se fait selon trois modes principaux : 
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- mode P, a effet propordonnel immediat (dans le present) ; 

- mode I, a effet integral, fonction de l’experience (il integre le passe) ; 

- mode D, a effet derive, suppose une certaine capacite a predire le comporte- 
ment (anticipation, dans le futur). 

On note ici une analogie avec les comportements naturels du monde vivant. 

Le modele mathematique correspondant relie L entree e(t) du systeme, a la 
commande u (t) sous la forme : 

«(0 = K e(t) + K.( f e(t)dt + K ^ 

P Un » d t 

Le reglage se fait par variation des coefficients K. 

Remarque : il existe d’assez nombreuses methodes pour valoriser les coeffi- 
cients K ; elles relevent essentiellement de l’automatique et ne seront pas 
abordees ici. Elles mettent en oeuvre la connaissance de la dynamique des 
systemes et precedes ; d’ou V importance des modeles instationnaires, des 
ecarts aux regimes stationnaires dont nominal, des amortissements, gains ou 
sensibilite, des reponses a certaines sollicitations en entree (impulsion, rampe, 
creneau, echelon). 

► Regulateur numerique 

La figure 11.2 Lb represente une boucle de commande numerique ; on y voit appa- 
raitre un calculateur numerique qui facilite le traitement des donnees, sous une 
forme cette fois numerique. Ceci a ete permis par l’effet conjoint d’une amelioration 
des performances en numerique, puis une diminution constante des couts depuis 
trente ans (passage des microprocesseurs aux microcalculateurs). 



Figure 11.21. b 


La contrepartie est l’usage necessaire d’un convertisseur numerique-analogique 
(CNA) en relation avec l’actionneur a l’amont, puis un convertisseur analogique- 
numerique CAN en relation avec le capteur a Laval. Une horloge de gestion de 
taches supervise Lacquisition et le controle ; une attention particuliere doit etre 
portee dans l’interfagage, au compromis resolution et temps de conversion. 

Le modele de regulation discret correspond a : 

i=n I" e{nT ) 

u(nT) = Ke(nT) + K, ^e(iT) + K D t 

;=0 
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T, periode d’echantillonnage ; elle depend de la dynamique du systeme. 

Remarque : K J est obtenu comme en continu ; par contre, l’effet derive est le 
plus souvent approche par un modele du premier ordre avec une constante de 
temps propre au regulateur (4 e parametre mais fixe). 

Exemple : Demarrage optimise d’un four electrique integrant une tarification 
(par exemple HP-HC, heures pleines, heures creuses). 

c) Le controle-commande 

Le controle-commande marque une evolution dans la hierarchie des actions. On en 
indique ci-apres trois formes : le regulateur pre-programme, le regulateur auto-ajus- 
table, la commande adaptative. 

>- Le regulateur pre-programme 

Le probleme a traiter ici provient du fait que la performance du systeme attendue 
n’est pas une constante, mais varie avec des parametres de sollicitation. 

Exemple : changement du mode de fonctionnement d’un four avec le niveau 
de temperature ou avec les materiaux : 

- le niveau de temperature joue sur les mecanismes preponderants de transfert ; 
basse temperature associee a la conduction-convection, haute temperature asso- 
ciee aux transferts radiatifs ; 

- une cuisson de poterie varie selon le materiau : porcelaine, gres, email, verre ; 

- un verre peut etre coule ou recuit. 

Les changements de dynamique interdisent une regulation a parametres fixes. 
D’oii la premiere forme de PID preprogramme : a un regime de fonctionnement 
donne correspond une loi de regulation adaptee qui doit etre enclenchee. 

La figure 1 1 .22. a represente une regulation PID preprogram mee. 


P 

o 

H 



-o 

c 


a 

Q 



Ce type de controle necessite de connaitre les divers etats de fonctionnement a 
priori, et de disposer d’une grandeur mesurable caracterisant cet etat. 
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>■ Le regulateur auto-ajustable 

On estime alors en temps reel (par identification parametrique) les parametres repre- 
sentatifs du comportement (dynamique) du systeme ou du procede ; d’ou le suivi de 
1’evolution des caracteristiques statiques ou dynamiques correspondantes ; la loi de 
controle est actualisee a chaque echantillonnage (figure 1 1 ,22.b). 



Figure 11.22.b Regulation auto-ajustable 


La commande ajustable a caractere predictif est souvent robuste. Elle predit la 
sortie sur un horizon donne ; si cet horizon est egal au retard, il y correspond une 
minimisation des fluctuations par rapport a la valeur desiree. 

Remarque : plus l’horizon de prediction est court, meilleure sera la predic- 
tion. 

> La commande adaptative 

On construit par un modele mathematique a parametres connus les performances du 
systeme et de sa commande en boucle fermee. 

Le modele de reference rend compte de la commande projetee ; la sortie reelle du 
systeme est comparee a la sortie du modele de reference. En fonction de l’ecart 
observe, le mecanisme d’ adaptation reajuste les parametres de la commande pour 
aller vers l’etat desire. 

La figure 1 1.22.C represente le schema d’une commande adaptative. 

Remarque : la commande adaptative comporte toujours une boucle interne de 
contre-reaction (regulation) ; mais ici, les parametres du regulateur sont 
ajustes par la boucle externe (presence d’une strategie de commande et d’une 
procedure d’ adaptation). 

11.3.4 Conclusions 

L’ optimisation d’un systeme ou d’un procede est une operation vaste et complexe, 
qui presente toute une gradation de niveaux rappeles schematiquement sur la 
figure 1 1 .23 et qui montre la correspondance aux diverses echelles de temps, les 
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Figure 11.22. c Commande adaptative 


temps courts etant ceux de 1’ optimisation dynamique, les temps longs etant ceux de 
1’ optimisation statique. 


*<D 

T3 


3 

O 

f— 


-o 

o 

c 

3 

Q 



Niveau 

Niveau 

Niveau 

Niveau 

Niveau 

Niveau 



Hierarchie des fonctions de controle - commande et d'optimisation 
Figure 11.23 Optimisation et temps. 

Une fois encore apparait l’importance fondamentale de la variable temps d’un 
point de vue pratique (sciences de l’ingenieur). Cela ne doit pas faire oublier les 
aspects fondamentaux sous tendus, en particulier la relation mathematique-physique 
forte qui est apparue a 1’ occasion de ce chapitre. 
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On retiendra l’interet qu’il y aurait a mettre en evidence un principe d’optimum 
(minimum) general ; cette conjecture est un des enjeux de ce livre, de meme que 
d’autres publications actuelles : on citera (Berry R.S. et al.). 

D’assez nombreux exemples seront repris dans la partie 3 (applications) qui suit. 

Rien n’est dit sur les outils d’ optimisation disponibles, d’un point de vue nume- 
rique et informatique : aucune synthese n’est possible tant ils sont nombreux. On se 
contente des indications donnees dans le texte ci-devant. 
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Chapitre 12 


Isolation - conduction 


12.1 INTRODUCTION 

12.1.1 Les problemes du transfert thermique en paroi 

La rarete et le cout de l’energie s’amplifiant avec le temps, la problematique des 
economies d’energie (ou de l’utilisation rationnelle de l’energie, URE) demeure une 
preoccupation actuelle et recurrente depuis trente ans, tant dans le domaine indus- 
triel que dans 1’ habitat, domaine plus connu de tout un chacun. 

L’evolution de la reglementation dans ce domaine se poursuit, bien que le gise- 
ment des economies d’energie devienne de plus en plus difficile a exploiter : les 
economies faciles etant realiser, il faut evoluer vers plus de connaissances, plus de 
savoir-faire et plus de technicite, tout en restant a cout raisonnable pour les applica- 
tions communes. On mettra a part les applications du domaine cryogenique (TBT, 
tres basses temperatures) et les applications spatiales. 

Toutefois, la focalisation sur 1’ isolation cache une autre face du probleme qui est 
au contraire l’utilisation d’un transfert de chaleur en paroi, par exemple dans les 
echangeurs de chaleur (voir chapitre 13) ou dans les foyers de chaudiere. 

Le probleme general est done celui du transfert de chaleur a travers une paroi 
materielle, mais avec une inversion des objectifs (opposition) qui apparait dans le 
tableau 12.1 ci-apres. 

Tableau 12.1 Les problemes du transfert de chaleur en paroi 


Fonction de la paroi 

Isolation 

Conduction 

Nature ideale de la paroi 

Adiabatique (athermane) 

Diathermane 

Objectif 

Min deperdition 

MAX transfert thermique 
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Le milieu support du transfert n’etant pas parfait, il apparait deux objectifs diame- 
Iralement opposes selon l’application visee. 

L’isolation thermique d’un milieu s’appuie sur une paroi telle que les deperditions 
soient les plus petites possibles : FO, minimisation des pertes thermiques, le cas 
limite etant une frontiere adiabatique. 

La recherche d’un transfert thermique efficace de part et d’autre d’une paroi 
suppose, au contraire, un materiau de paroi (et une configuration) le plus conductif 
possible : FO, maximisation des transferts en paroi, le cas limite etant une frontiere 
diathermane qui peut etre approchee par un contact direct lorsque cela est possible ; 
ce point sera developpe dans le chapitre 13. 

Le present chapitre est centre sur 1’isolation thermique. Neanmoins, les bases 
physiques des deux problemes restent identiques ; elles sont resumees au para- 
graphe 2. 

12.1.2 Deux typologies d'isolation 

a) Definition d'un systeme ou d'un procede d'isolation 

Un dispositif isolant est un systeme ou procede thermique inhibant le transfert de 
chaleur entre deux milieux (un milieu chaud a T, un milieu froid a T ) ; le transfert 

C F 

o 

de chaleur Q se fait sous le gradient de temperature existant. 

La formalisation du probleme en regime dynamique stationnaire s’ecrit : 

°q = K(T c -T F ) = K.AT (12.1) 

K, conductance de transfert du systeme 

o 

Remarque : Q positif selon (12.1) est le flux de chaleur dirige du chaud vers 
le froid. 

La definition precedente (12.1) permet de preciser l’optimisation a effectuer en 
presence d’une contrainte (tableau 12.2). 


Tableau 12.2 Transfert de chaleur en paroi contraint 


F.O. d'isolation 

F.O. de conduction 

Contrainte 

Min K 

MAX K 

AT 

Min K 

MAX K 

O 

q 

Min AT 

MAX A T 

K 


On ne discute ici que de 1’ isolation, laissant le soin au lecteur de transposer le 
discours en conduction. 




Copyright © 2014 Dunod. 


Chapitre 12 Isolation - conduction 


333 


La derniere ligne du tableau montre qu’a isolation imposee ( K ), la deperdition 
minimale correspond a l’ecart de temperature minimum (la limile etant l’equilibre 
thermique). 

Par contre, a ecart de temperature impose, on recherchera le minimum de conduc- 
tance thermique (maximum de resistance thermique) du systeme, qui conduira a la 
deperdition minimale. Dans le cas ou la deperdition est imposee, l’ecart de tempera- 
ture sera maximal pour la valeur minimale de la conductance thermique. 

b) Les deux types principaux d'isolation 
On distinguera l’isolation passive et l’isolation dynamique. 

>- L'isolation dynamique 

Cette forme d’isolation thermique, bien que tres prometteuse, n’est pas encore tres 
developpee aujourd’hui. 

On peul lui donner deux formes principales : 

- L’isolation dynamique avec conversion d’energie thermique : ce mode d’isolation 
reste plus du domaine de la recherche et de la demonstration que de l’application. 

- L’isolation dynamique avec revalorisation d’energie thermique (par echangeur ou 
PAC, pompe a chaleur) et (ou) stockage thermique : ce mode d’isolation est le 
plus courant ; on le rencontre tout particulierement dans des applications a 
1’ habitat. 

On distinguera essentiellement quatre configurations pour l’isolation dynamique 
etudiee selon la configuration du systeme, le fluide utilise etant fair : 

- les isolations parietodynamiques : le fluide circule en cavite ; 

- les isolations permeodynamiques : le fluide circule dans un materiau poreux ; 

- les isolations heliodynamiques : le rayonnement solaire est alors valorise, le mur 
Trombe releve de cette categorie ; 

- les isolations thermodynamiques : ces variantes mettent en oeuvre une pompe a 
chaleur en vue de renforcer le potentiel thermique utile (voir le chapitre 15 sur les 
machines a cycles inverses). 

* Malgre leur interet, ces isolations dynamiques ne seront pas considerees dans cet 
| ouvrage ; le lecteur est renvoye vers la litterature specialisee et (Feidt M.) 

c/> 

<D 

| > L'isolation passive 

0 

| C’est l’isolation classique que nous connaissons dans le domaine de l’habitat et qui 
= a donne lieu a une abondante litterature, dont un nombre consequent d’articles dans 
| les Techniques de Tlngenieur ; on se contentera de citer Particle sur les vitrages a 

-o 

| isolation thermique renforcee (Joret L. et Prost A.), vu l’importance pratique de cet 

<L> 

S exemple. 

^ D’autres applications existent aussi dans des domaines plus industriels : isolation 

1 de fours, isolation de chaudieres, isolation dans le domaine du froid (entrepots, 
e transports refrigeres). 
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Ces cas seront consideres par la suite, ainsi que 1’ isolation thermique tres basse 
temperature, vue son importance en cryogenie. 


12.2 LES BASES DU MODELE DE CONDUCTION THERMIQUE 

Le modele est rapporte en ID, selon le mode cartesien. 


12.2.1 Les consequences de la loi de Fourier 

On a vu que la loi de Fourier phenomenologique fournit l’expression liant la densite 

0 dT 

surfacique de flux q" (x) , au gradient de temperature au meme point _ , moyennant 

dx 

un coefficient de proportionnalite X, la conductivity thermique du milieu : 


?(* 


dx 


( 12 . 2 ) 


Cette relation traduit 1’ orthogonality du gradient a l’isotherme du milieu : les 
lignes de flux sont normales en chaque point aux isothermes correspondantes. 


Remarque : l’ecriture 3D (tridimensionnelle) de la loi de Fourier pour un 
point M d’un milieu homogene isotrope s’ecrit : 


q”(M) = -A.gradr(M) 


a) Equation generate ID de la conduction 

L’ equation de bilan d’energie particularisee autour du point x conduit pour un 
element de longueur dx a : 


o o dT o 

q \ v) - q'\x +dx ) - pCp — dx + q'L t) dx=0 

dt 


(12.3) 


o 

Soit en developpant q" a l’ordre 1 au voisinage de x et en injectant (12.2) : 


d_ 

dx 


MT) 


dJ_ 

dx 


„ dT o 

~P C P— +C,r ) =0 
dt 


(12.4) 


X, conductivity thermique en W/m.K, peut etre fonction de la temperature (voir 
paragraphe 12.3). 


qj x , represente ici un terme source, qui peut varier dans l’espace et le temps. 
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Remarque : la dependance de la temperature pour la conductivity thermique 
peut localement s’approximer sous une forme lineaire : X = A () (l + (3T). 

Sur un domaine de temperature plus vaste, en particulier au voisinage de 0 K, 
V approximation est moins satisfaisante (voir figure 12.1). 


b) Cas particuliers ID de /' equation de conduction 
> Proprieties thermophysiques constantes 

Le cas particulier le plus significatif est celui ou les proprietes thermophysiques sont 
supposees constantes ; cela correspond par exemple a un domaine de temperature 
etroit. 

Les etudes relatives a l’habitat relevent typiquement de ce cas de figure. 

L’ equation correspondante cartesienne est : 


d~T 1 dT q" 

— . 1 

dx 2 a dt X 


(12.5) 


a, la diffusivite thermique = X! pCp est aussi dans ce cas une constante. 


► Regime dynamique stationnaire avec sources 

Cette particularisation d’ordre deux conduit a l’equation de Poisson : 


d 2 T 

dx 2 


+ ^=0 
X 


( 12 . 6 ) 


> Regime dynamique stationnaire sans source 

Cette equation correspond au probleme du mur, tres utile dans l’habitat ; l’equation 
correspondante est V equation de Laplace : 


drT 


= 0 


dx 2 

II y correspond un profil lineaire de temperature dans le mur. 


(12.7) 


> Regime variable ou transitoire sans source 

Ce probleme est en fait le probleme reel du mur, compte tenu de la variabilite des 
temperatures externes ou d’environnement avec f instant de la journee (periode jour- 
naliere), puis avec l’instant dans l’annee (periode annuelle, par alternance saison- 
niere). 

A la variabilite journaliere puis saisonniere (deux constantes de temps), il faut 
ajouter le caractere aleatoire apporte par le climat (meteorologie). 

L’equation correspondante, dans ce schema, est l’equation de Fourier qui 
prolonge les deux precedentes : 
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Figure 12.1 La conductivity then 
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d 2 T 1 dT 
dx 2 a dt 


( 12 . 8 ) 


Remarque 1 : (12.8) montre clairement que la diffusivite a est reliee a la 
constante de temps du phenomene thermique ; cela sera precise. 

Remarque 2 : des etudes monodimensionnelles peuvent etre realisees sur des 
geometries cylindrique et spherique (variable radiale). 


L’expression de l’equation de conduction thermique en geometrie a symetrie 
cylindrique, en adoptant 1’hypothese d’effet de bout negligeable (T, non fonction de 
la position axiale dans le cylindre), est : 


d 2 T 1 dT 1 dT °ci" „ 

dr 2 r dr a dt A 

Le lecteur peut prolonger l’exercice dans le cas de la geometrie spherique. 


c) Importance des conditions aux limites et initiates 

Les equations phenomenologiques precedentes derivees a partir de la relation (12.5) 
sont mathematiquement des equations aux derivees partielles lineaires du second 
ordre, qui admettent une infinite de solutions. 

La determination de la solution du modele rendant compte des observations 
necessite de preciser les conditions (causes) qui determinent F evolution du pheno- 
mene (irreversibilite des transferts de chaleur). 

II faut alors connaitre : 


- la condition initiale du systeme : a l’instant initial t. = 0 de la transformation, on 


‘<D 

T3 


3 

O 

f— 


-o 

c 

c 


Q 

Q 


a connaissance du champ de temperature T(M,o) = 7 (M)VM e V ; 

les conditions aux frontieres : les conditions aux frontieres (deux dans le cas du 
mur : face chaude, face froide) peuvent revetir trois formes : 

• condition de temperature imposee (condition intensive ou de Dirichlet). 
Cette temperature T (M) peut dependre du temps t (M e A ) 

• condition de densite surfacique de flux imposee (condition extensive, ou de 
Neumann). 

Dans le cas du mur, cette condition s’ecrit : 

,MgA (12.10) 

M 


q\M) = — A 


dT 


dx 


o 

q”(M) peut dependre de l’instant t. 

• condition mixte a la frontiere (ou condition de Fourier). 
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Le plus souvent cette condition fait intervenir un transfert de chaleur lineaire a la 
frontiere : 


<f\M) = -X 


r dT^ 


= h(M){T(M)-Tooj 


( 12 . 11 ) 


M 


h(M), coefficient d’echange surfacique en Me A. 
On rapporte ci-apres deux exemples significatifs. 

>■ Frontiere transferant la chaleur par rayonnement 

Dans ce cas, q"{M ) s’ecrit : 


( 12 . 12 ) 


T ,T , temperatures absolues respectivement de Me A , et de l’environnement 
en regard. 

e , emissivite hemispherique globale equivalente tenant compte des proprietes 
radiatives de la frontiere A et de l’environnement en regard (enceinte), mais aussi 
de la geometrie des corps en presence. (12.10) et (12.12) permettent d’obtenir aise- 

ment une expression linearisee de type (12.11) ; lorsque AT = (7^ — 7^) est infe- 
rieur a 100 K, F approximation reste acceptable avec : 

h=AeoTl (12.13) 

r eq E 

h , coefficient surfacique d’echange thermique radiatif. 

> Frontiere a I'interface de deux solides de nature differente 

En appelant 1 et 2 chaque milieu conducteur, il vient pour la conduction a la fron- 
tiere deux cas de figure il lustres par la figure 12.2. 

Dans les deux cas de figure, la condition a la frontiere s’ecrit : 



CdT I 


CdT'] 

A 

i 

= ^ 

2 

1 

IdxJ 

2 

x=0 

Idxj 


x=0 


T t ,T 7 , temperatures variables respectives des milieux 1 et 2. 


Ces deux variables necessitent une relation supplementaire pour lever F indetermi- 
nation. 
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milieu 1 milieu 2 




a) contact parfait b) contact imparfait 

Figure 12.2 Conditions limites a I'interface entre les deux surfaces 


Contact thermique parfait 

Dans ce cas, T ] ( o ) = T 2 (o) (figure 12. 2. a). 

Contact thermique imparfait 
Ce cas correspond au cas reel. 

Quelques exemples : 

- zones de transition entre deux materiaux (soudure, brasure, collage) ; 

- evacuation de chaleur au contact entre deux pieces en mouvement (mouvement de 
rotation : contact arbre-palier), mouvement de translation : soupape-siege de 
soupape) ; 

^ - transfert de chaleur entre un milieu pulverulent ou granulaire et une paroi mate- 
rs rielle. 

3 

l La figure 12.2.b fait alors apparaitre un saut de temperature AT, dans la zone de 

C/5 

1 transition Ax (Ax, petit) tel que : 

cc 

C 

0 

1 R"‘q\o) = AT(o) (12.14) 

| La relation (12.14) est la relation de definition de la resistance de contact surfa- 

a> 

II 

| cique R . 

f — 1 
I 

1 Remarque : cette resistance de contact est equivalente a V inverse d’un coeffi- 

q cient global surfacique de transfert a I’interface. 
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12.2.2 Deux exemples fondamentaux 

Les deux exemples analytiques ci-dessous sont fondamentaux pour les applications 
en energetique. II s’agit successivement du mur, puis du tube. 

a) Lemur plan 

Dans la majorite des applications a 1’ habitat, le probleme traite du mur plan a fron- 
tieres isothermes. 

► Mur plan en regime dynamique stationnaire 
a temperatures de parois imposees 

La figure 12.3 rend compte du resultat associe au modele ; celui-ci resulte directe- 
ment de (12.7) et des deux conditions limites annoncees. 

T c T(0) T(e) t f 


-"WWr- WWV *A/WVr* 


r; = 





> 


0 


e 


x 


Figure 12.3 Schematisation du mur plan en regime dynamique stationnaire 
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II vient : 


rp / \ rp, x , T(e)-T(o ) 
T(x) = T(o)-\ .x 


(12.15) 


D’ou : 


\ i T(o)-T(e) , ^ A 

q (a) - A. = cte > 0 


(12.16) 


En rappelant que S”(x) = — , on determine la creation d’entropie locale due a 
firreversibilite du transfert conductif : 


ST(x) 


XT' 

T(o)-T'.x 


en posant T' = {T(o)- T(e)j/ e> 0. 

Par integration sur l’epaisseur du mur, on en deduit la creation d’entropie par irre- 
versibilite conductive dans le mur : 


S\W ! m.K) = AT ' In 


no) 

T{e) 


> Mur plan en regime dynamique stationnaire en contact 
avec deux fluides 

Conformement a la figure 12.3, il y a lieu d’ajouter dans ce cas la continuite du flux 
de chaleur au transfert du fluide chaud vers la paroi chaude, puis de la paroi froide 
vers le fluide froid : 


°q" = h c (T c -T(o )) (12.17) 

q" = h F [ne)-T F ) (12.18) 

s h ,h coefficients de transfert thermique globaux aux interfaces chaude et 
B froide. 

in 

<D 

<U 

| Remarque : selon les cas de figure consideres aux interfaces, les coefficients 

re 

§ globaux h integrent les transferts convectifs h et les transferts radiatifs (voir 

1 la relation (12.1 3)), ou chacun separement. 

"O 

0 

b 

CL, 

L’analogie electrique representee sur la figure 12.3 montre le couplage en serie 

1 des resistances thermiques surfaciques chaude et froide avec la resistance thermique 

I 

’o e 

| conductive du milieu, R = — . II vient ainsi : 

a M Q 

Q A 
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D’ou : 


«„ T c -T(o) T(o)-T(e) T(e)-T F 
q 1 / h el A l/h r 

C r 


avec R" , resistance thermique surfacique totale entre le fluide chaud et le fluide 
froid, telle que : 

1 1 e 1 

(12.19) 

k h A h 

c F 

k, represente la conductance globale surfacique du mur / m 2 xj. 

II est important de noter que le transfert thermique a travers un mur (application a 
l’habitat) n’est pas un probleme lie uniquement au transfert conductif (12.19), mais 
aussi aux transferts convectifs et (ou) radiatifs aux interfaces. 

Remarque : le raisonnement precedent s’etend facilement par recurrence au 
mur compose (mise en serie de plusieurs milieux), et au mur cloisonne (mise 
en serie et en parallele de plusieurs milieux). Des optimisations de structures 
peuvent s’ensuivre. 


b) Le tube cylindrique a surfaces isothermes 

De meme que le probleme du mur plan represente le cas limite simple d’une plaque 
d’echangeur a plaque, le tube cylindrique est le motif elementaire des echangeurs de 
chaleur a tube ; son importance pratique justifie les notions introduites ci-apres, mais 
d’autres applications relevent de la meme problematique, cornme il sera illustre plus 
loin (isolation de tubes ou cables). 

En regime dynamique stationnaire, l’equation a resoudre est un cas particulier de 
(12.9) (voir figure 12.4) : 

d 2 T I dT n 
dr 2 r dr 

avec : 


7\0 = 7;. \T(r e )=T e (12.20) 

L’integration double de l’equation (12.20) accompagnee des deux conditions aux 
limites conduit a : 

T-T r 

r(r) = r + -! -.In— 

' r. r 
In — 
r 


(12.21) 



Chapitre 12 Isolation - conduction 



Figure 12.4 Schematisation de la conduction 
en regime dynamique stationnaire en tube (V « L 


T-T 1 
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o T -T 

q = InhL— ^ (12.23) 

r 

In — 

r 


Remarque : 1’ expression de la resistance de transfert thermique en resulte : 
R = liA 2nXL. 

r i / 


>■ Cas du tube mince (d'epaisseur e) 

Dans d’assez nombreux cas de figure, fepaisseur du tube reste faible par rapport aux 


dimensions trans verses 


r 

— < 0,10 


r 

i j 


; dans ce cas : 


r 


In— = In 


r. 

I 


r -\ 



e 

r. 


Les relations (12.22) et (12.23) deviennent alors : 


\ r 

T-T)— 

1 e ’r 

o 27tr.2iL / \ 

Cette approximation est une approximation courante dans le calcul des echan- 
geurs tubulaires (voir chapitre 13). 

Les resultats de ce paragraphe sont utiles dans les applications en calorifugeage 
de tube d’une part, et en isolation electrique de cable d’ autre part. Avant que 
d’examiner ces deux applications, on propose d’etendre le raisonnement aux condi- 
tions limites de Neumann. 



> Cas du tube parcouru par un fluide chaud interne et un fluide froid externe 
La figure 12.4 reste valable ; on precise seulement que le fluide interne suppose 
chaud a T c echange de la chaleur en r = r. avec la paroi a T , a travers un coeffi- 
cient de transfert surfacique h c ; de meme pour le fluide froid exterieur a T , en 

r = r, avec la paroi af,a travers le coefficient de transfert surfacique h f . 

Par analogic avec la figure 12.2, on trouve pour le flux de chaleur transfere : 
o T-T T-T T-T 

c i / e c F 

\HKr.Lh„ r \/2nr Lh 

' c In— 2 jt?lL e F 

r il 
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d’ou l’expression de la resistance thermique globale : 


R 


1 

2 kL 


In 


r.h 

i c 


-+ 


A 




rh c 

e F 


(12.24) 


Remarque 1 : en geometrie cylindrique (comme en geometric spherique), le 

° 

regime dynamique stationnaire conserve q , mais pas la densite surfacique de 
flux 4'. 

Remarque 2 : le transfert thermique entre fluides a travers un tube n’est pas 
uniquement un transfert conductif : il fait aussi intervenir les transferts 
convectifs et (ou) radiatifs. 

> Applications en geometrie cylindrique 

Optimisation du calorifugeage d’une canalisation de transfert d’un fluide thermique 
La figure 1 2.5 represente une coupe du tube revetu de son isolation (A, conductivity 
du tube, \\ conductivity de l’isolant). 


TD 

O 

C 


T e 


h e r 3 , T 3 



Isolant 


Tube 


Ti 



Figure 12.5 Schema en coupe d'un tube isole 
En supposant un contact thermique parfait entre le tube et l’isolant en a;, la 

o 

conservation du flux q en regime dynamique stationnaire conduit a : 
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q^lKrLh^T-T) 


27tXL(T r T 2 ) 2 kX'L 


r, 

In- 


in— 


(T 2 - T 3 ) = 2„r 3 Lh e (T 3 -T) 


1 2 

On en deduit la resistance thermique globale : 


T-T 
R = -i ^ 

o 

q 


2 nL 


r r 
In— In — 


rh. A A' rh 

\ i 3 e 


(12.25) 


L’ optimisation proposee ici suppose et r 2 fixes par les conditions d’ecoulement 

et de tenue mecanique du tube (pression, rigidite) ; si de plus AT = T — T est fixe, la 

minimisation des pertes thermiques se produit lorsque R est maximum (voir 
tableau 12.2). 

L’epaisseur optimale du calorifugeage (V 3 - r 2 j correspond a r, tel que : 


A 

h 


Remarque 1 : utiliser une epaisseur d’isolant avec r > augmenterait les 
pertes thermiques. 

Remarque 2 : l’effet recherche est oppose pour les cables electriques isoles, 
pour lesquels on cherche a minimiser l’echauffement (pour diminuer les 
pertes electriques) : voir le paragraphe 12.4.3. 


12.2.3 L'analyse entropique et exergetique en conduction 

On complete ici l’etude precedente par l’analyse entropique, puis l’analyse exerge- 
tique de la conduction. 


a) Analyse entropique 

La formulation du modele de conduction en regime dynamique stationnaire associe 
a un jeu de conditions aux frontieres prend une forme differente si on etablit ce 
modele a partir du theoreme du minimum de generation d’entropie de Prigogine. 

On sait que la creation locale d’entropie en geometrie ID (probleme du mur plan) 
s’ecrit : 


SI 


A (T) 
T 2 


r dT\ 2 
dx 


(12.26) 


On remarque que T est une fonction de x, qui satisfait les conditions aux limites 
conformement a la figure 12.6. 

La creation d’entropie locale est une fonction de T et de son gradient d77dv. 
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Figure 12.6 

Le probleme de conduction dans le mur plan correspond alors a la recherche du 
profil de temperature T(x) (champ de temperature) dans le mur qui satisfait aux 
conditions aux limites et minimise par ailleurs l’integrale suivante dans le mur : 


*<D 

T3 




(12.27) 


V) 


U 

<L» 


VI 

O 


3 

cc 


C 

o 


-3 

O 


0> 

5 

o 

f— 


-o 

o 

3 


Q 

© 


Cette integrale represente la densite surfacique de creation d’entropie dans 
l’epaisseur du mur. 

En utilisant le calcul variationnel (chapitre 11 paragraphe 3.2.b), on voit que la 

O 

fonction T(x) associee au minimum de S. satisfait l’equation d’Euler : 


as: 

i_ 

dT 



(12.28) 
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Remarque : l’extension en tridimensionnel cartesien est immediate. 
La combinaison de (12.26) et (12.27) conduit a : 


HOO [df\ 

Si = — — — ax 


T 1 \dx 


La combinaison de (12.28) et (12.29) conduit a : 


(12.29) 


d 2 T 1 dT 


dx 2 T {_dx j 

si on suppose X, constante (non fonction de la temperature). 
II en resulte par integration le profil de temperature suivant : 


(12.30) 


T(x ) - T{p) 


(12.31) 


Remarque 1 : ce resultat conduit a une contradiction apparente avec le 

r ~\ 

d ° 

premier principe de la thermodynamique qui veut que — q"(x) = 0 , puis 

dx l 

d f fl’Yjc'fl d f° 1 

avec le fait que — 1 — — S"(x) = 0 (transfert de chaleur par conduc- 

dxlT(x) J dx l 

tion reversible !). 

Remarque 2 : Si T(e) ~ T(o), le developpement a l’ordre 1 du profil foumi par 
(12.31) restitue le profil lineaire ; cette approximation correspond au cas ou e 
reste petit par rapport aux dimensions transverses (approximation du mur 
plan). Dans tous les cas, le hors equilibre conductif ne doit pas etre grand. 

Le tableau (12.3) resume les resultats obtenus selon l’approche classique (loi de 
Fourier), ou le theoreme du minimum de creation d’entropie, dans le cas etudie. 

L’ explication de ce paradoxe peut se faire en considerant que le second terme de 
l’equation (12.30) correspond en fait a un terme puits d’energie interne calorifique 
associee a Firreversiblite du transfert : 

T[dx J 

Alors, le premier principe de la thermodynamique est satisfait par l’equation de 
conduction, et la creation d’entropie totale a travers le mur devient : 

% (?(*), X\ t T(e)]\ n 

Si - - dx = — In >0 

T(x) e 2 T(o) 
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Tableau 12.3 Comparaison de la conduction selon l'approche classique (thermocinetique) 

ou l'analyse entropique. 



Approche classique 
Thermocinetique 

Minimum de creation d'entropie 

Equation 
de conduction 

d 4-° 

dx 2 

d 2 T 1 
dx 2 T 

dT 

dx 

2 

= 0 

Fonction 

minimisee 

r "A 

x] dT 

J dx 

° 

2 

dx 

iM 

^ "A 

dT 

dx 

J 

2 

dx 

Profil 

de temperature 

T(x) = T(o)+J[ 

[7(e) -7(o)] 

r 

T(x) = T{o) T(e) 
T(o) 

V_ 

\x 

e 

Creation 

d'entropie totale 

s;,=A[(T(o)-(Te) 

1 1 
Tie) 7(o) 

o 

S\ = A 

Tie) 

2 


Ce qui satisfait le second principe d’une part, et le theoreme du minimum de 
production d’entropie d’ autre part. 

Remarque : le calcul precedent peut etre etendu dans le cas d’une conducti- 
vity fonction de T, ainsi qu’en 2 et 3 dimensions (Kolenda Z.S.). 

La conduction avec terme source ou puits va etre reprise par la suite, vu son utilite 
pratique. 

b) Analyse exergetique 

Cette analyse est aussi proposee dans le cas du mur plan ; elle a pour but de s’affran- 
chir de valeurs arbitraires, en considerant un bareme de valeur exergetique, applique 
I aussi au cout exergetique d’elaboration de la paroi (exergonomie) ; on considere 
| aussi une exergie investie dans le mur (materiau, fagonnage, auxquels on peut 
s rajouter l’exergie informationnelle) : 

j E x . = A.e.pe xi (12.32) 

o 

% A, surface du mur 

o 7 

| p, masse volumique du mur 

0 

Uc 

CL. 

1 e . , exergie specifique massique investie dans le mur. 

O v Xl 

^ A l’energie investie (12.32), correspondent des exergies de fonctionnement ; en 
1 regime dynamique stationnaire, la figure 12.6 montre que le flux echange a travers le 
o mur vaut : 
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q = A.kg | T(o)-T(e) \ = A.kg.AT 
kg, coefficient global de transfert surfacique (constant). 

II en resulte : 

- le flux exergetique d’ entree (la ressource) 

° ° T{o) - T 

Ex r = E x (o) = Akg.AT 2 . 

T(o) 

- le flux exergetique de sortie (le produit) 

° ° T(e)-T 

Ex = E x {e) = Akg.AT *- 

p Tie) 

T , temperature de reference ou d’environnement (f ambiance). 


Remarque 1 : si 7\x) > T \/x , on reconnait le cas du mur d’un local chauffe ; 
si Tix) < T\/x, on reconnait le cas du mur d’ entrepot frigorifique. On consi- 

derera ici le premier cas (r > T 'J. 

o o 

Remarque 2 : Ex R >Ex p ; la difference des deux flux, represente le flux 

O 

d’exergie detruite Ex p (ou anergie). 


On en deduit le rendement exergetique de transfert : 


Ex 

p_ 

o 


T(e)-T T(o ) 
T(o)-T'T(e) 


(12.33) 


Remarque : si AT — > 0 , 77 — > 1 ; A ->® a q donne. 

II apparait bien sur V expression (12.33) un compromis necessaire avec la dimen- 
sion du systeme (dimension finie). Le critere propose est une consommation globale 
(totale) d’exergie sur la duree de vie x du systeme (le mur). 

Remarque : vu la geometrie ID modelisee, le raisonnement peut etre conduit 
en specifique surfacique. 

Cette consommation globale d’exergie c exs a minimiser, correspond a l’inverse du 
rendement exergetique global 77 , conformement a : 
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1 Ex„ + Ex- 1 
<? = = — L = — + 


Tie. 


Ex, 


'exg P 

K , coefficient exergetique du systeme tel que : 


Tie, K e, 


(12.34) 


K = BAT. 

pv I 


T(e)-T 

7 o 

T{e) 


avec : /3 = 


kgr 


e P e .,i 

Quelques calculs simples conduisent a fexpression de c exs , en fonction de la 
variable AT et des parametres Tie),To,f3 : 


c — 

^exs 


Tie ) 


1- 


To 


- + - 


1 


Tie)- To L Tie)+ T (5 T 


(12.35) 


La derivation conduit au minimum de c exs ^MAXri cXf , j tel que 


AT 


opt 


T(e) JpF - 1 


ou : 


ATopt 

T 


a 


Jin- 


(12.36) 


avec : a -Tie)! T . 

v 7 o 

La figure 12.7 donne une allure des courbes de rendement exergetique global 
maximal, et de la variable a l’optimum en fonction des parametres et a . 

L’ analyse precedente peut etre transposee au cas ou T < T , ainsi qu’aux parois 
d’echangeurs de chaleur (Iantovski E.). 


3 

O 

f— 


12.3 LES MECANISMES DE LA CONDUCTION : 

NOTIONS ET CONSEQUENCES 

12.3.1 Notions sur les mecanismes de conduction 
dans les materiaux massifs 

La comprehension des mecanismes de conduction dans les solides passe par V usage 
de la thermodynamique statistique et sort done du champ de cet ouvrage. Un certain 
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A 


1 



Tlexg 


/ AT \ 

J(e)/opt 


10 20 30 ^ 

Figure 12.7 Sensibilite parametrique de I'optimum exergetique du mur plan. 

nombre de lois en resulte, dont la loi bien connue de Wiedemann et Franz (1853), 
qui indique une proportionnalite formelle entre conductivite electrique et conducti- 
vity thermique ; mais cette loi basee sur la theorie des solides, appliquee surtout aux 
metaux ne met en avant que la contribution des electrons a la conductivite (conduc- 
tivite electronique). 

Hors il existe d’autres materiaux massifs aux propriety conductrices differentes 
(les semi-metaux, les materiaux amorphes, les composes d’intercalation a base de 
graphite). Pour ces materiaux, une seconde contribution apparait associee aux vibra- 
tions acoustiques du reseau, de chatnes ou d’atomes ; ces ondes peuvent etre repre- 
sentees (dualite) par des particules appeles phonons (conductivite phonique). 

La complementarite de ces deux mecanismes permet de progresser dans la 
connaissance du phenomene de conduction, de la maitrise de son anisotropie, mais 
aussi en direction du decouplage des conductivity electrique et thermique (ce 
dernier point est tres important dans la maitrise et l’optimisation des phenomenes 
thermoelectriques (voir chapitre 18). 

12.3.2 Conduction anisotrope 

On vient de voir que certains materiaux pouvaient presenter des conductivity diffe- 
rentes selon les directions considerees. Exemples : composes d’ insertion sur base 
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graphite (bonne conduction dans le plan lamellaire), materiau bois (materiau 
fibreux : bonne conduction dans le sens des fibres). 

La modelisation ne peut plus etre monodimensionnelle. Dans le cas general carte- 


sien, le vecteur flux de chaleur local q" = A .gradT 


Le tenseur de conductivity A a pour matrice image une matrice 3x3, dont la 
thermodynamique des phenomenes irreversibles generalisee impose la symetrie : 
A ij = Ay'/ . 

On indique dans le tableau 12.4 les formes simplifies de la matrice tenant 
compte des diverses symetries correspondant aux systemes cristallins classiques. 


Tableau 12.4 Matrice image des conductmtes thermiques selon la cristallographie de l'element. 


Cristal 

Matrice image de conductivity 

Triclenique 

Complete symetrique 

Monoclinique 


Xxx 

Axy 

0 




A yx 

Ayy 

0 




0 

0 

Azz 


Orthorhombique 


Axx 

0 

0 




0 

Ayy 

0 




0 

0 

Azz 


Cubique 


Axx 

0 

0 




0 

Ayy 

0 




0 

0 

Azz 


Tetragonal 


Axx 

Axy 

0 


Trigonal 


-Axy 

Ayy 

0 


Hexagonal 


0 

0 

Azz 



Remarque : Xxy < 0 P our l e cristal trigonal. 


^ Nous n’irons pas plus avant sur ce point malgre le potentiel d’application ; en 
H effet, le domaine de l’ingenieur se contente encore le plus souvent d’une conducti- 
| vite isotrope pour les solides. Le tableau 12.5 rapporte de quelques exemples 
f d’usage courant pour des materiaux conducteurs, puis des materiaux isolants. 

c 

On notera que les materiaux conducteurs (diamant, argent, or) ont des conducti- 

o 

| vites de l’ordre de 10 1 * 3 * W / m.K ; les materiaux de type mousse, poudre, fibre, plas- 

0 

1-1 i 

s' tique de l’ordre de 10 W / m.K , les materiaux multicouches et sous vide 

1 10 ~ 5 W/m.K. 

I 

Ce sont des materiaux que nous allons examiner succinctement dans le para- 

o graphe suivant, vu les applications en isolation thermique. 
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Tableau 12.5 Caracteristiques de conduction thermiques de quelques materiaux solides 

A temperature ambiante. 


Solides 

(kg/m 3 ) 

Masse 

volumique 

(kg/m 3 ) 

Chaleur 

specifique 

(kJ/Kg.K) 

Conductibilite 

thermique 

(W/m.K) 

Diffusivite 

(m 2 /s) 

Corps thermiquement conducteurs 

Acier (0,1C) 

7 850 

0,49 

46 

0,12 x10- 4 

Aluminium 

2 700 

0,86 

200 

0,86 x 10- 4 

Argent 

10 500 

0,23 

418 

1,71 x 10- 4 

Cuivre 

8 940 

0,38 

389 

1,14 x 10~ 4 

Inox (18/8) 

7 900 

0,51 

16 

0,04 x 10- 4 

Laiton (70 Cu 30 Zn) 

8 500 

0,37 

100 

0,33 x 10- 4 

Corps thermiquement isolants 

Beton 

2 300 

0,96 

0,92 

0,42x10- 6 

Bois 

410 

1,25 

0,23 

0,45 x 10- 6 

Granit 

2 600 

0,87 

2,5 

1,10 x 10" 6 

Laine de verre 

200 

0,67 

0,04 

0,30 x 10-6 

Polycarbonate 

1 200 

1,25 

0,23 

0,1 5 x 10-6 

PVC 

1 380 

1 

0,16 

0,12x 10-6 

Verre 

2 530 

0,84 

1,2 

0,58 x IQ" 6 


12.3.3 Les tendances actuelles en materiaux isolants 

a) Les domaines porteurs 

La production de masse en isolation vise essentiellement a l’isolation de l’habitat, 
puis aux isolants utilises dans les techniques du froid ; les exemples de materiaux 
sont alors de trois types : 

- les materiaux cellulaires : mousses de polystyrene, de polyurethane, de verre, 

d’elastomeres ; le liege expanse ~ 3,5U)~ 2 W / m.K^j ; 

- les materiaux fibreux : laines de verre, de roche ; 

- les matrices poreuses : poudres isolantes. 

Remarque : d’autres materiaux ne figurent pas dans ces categories : les plas- 
tiques, les ceramiques. 

En revanche, deux applications ne connaissent pas de limitations aussi impor- 
tantes du cote des couts, ce qui donne lieu a l’elaboration de produits de haute 
performance ; il s’agit du domaine aerospatial et de la cryogenie : les conductivity 













































































Copyright © 2014 Dunod. 


Chapitre 12 Isolation - conduction 


355 


visees sont de l’ordre de 10 5 W / m.K (combinaison des systemes multicouches et 
du vide). 

Ces deux applications particulieres (cryogenic et aerospatiale) utilisent des confi- 
gurations visant a minimiser les phenomenes convectifs et radiatifs dans les struc- 
tures ; la structure apporte la resistance mecanique necessaire, mais participe aussi a 
1’ attenuation des transferts en complement d’air ou de gaz, mauvais conducteurs 
thermiques (voire de vide). 

Pour cela, les structures en nid d’abeille sont utiles, de meme que les materiaux 
poreux, fibreux ou pulverulents. 

II reste a maitriser les phenomenes en jouant sur la dimension caracteristique de 
structure (pore : 1 mm ; micropore), puis sur les composants (materiau isolant ; gaz). 

b) Notion de conductivity equivalente (apparente) 

Les modeles qui permettent de rendre compte de cette notion sont nombreux ; les 
deux modeles limites sont les modeles serie et parallele (ou les deux milieux solide 
et gaz sont respectivement en serie ou en parallele). Le lecteur interesse par les 
details pourra se referer a la litterature dont (Onyebuke L.). 

On se contentera ici de rapporter pour usage les resultats essentiels. 

> Definition de la conductivity equivalente 

La conductivity equivalente a un milieu non homogene, est la valeur de la conducti- 
vity du milieu homogene equivalent, qui rend compte des transferts conductifs dans 
chacun des composants, mais aussi (eventuellement) des transferts convectifs et 
surtout radiatifs associes. 

Cette conductivity est une fonction de la nature du materiau isolant, mais aussi de 
sa porosite (ouverte ou fermee). C’est aussi une fonction du milieu remplissant la 
porosite ; la conductivity apparente est done une fonction privilegiee (l er ordre) de la 
masse volumique apparente du materiau isolant. 

Remarque : le plus souvent, le milieu isolant comporte une matrice solide, 
| dont la porosite est remplie de gaz (2 e milieu) (ou vide). 

3 

La figure 12.8 represente une evolution typique de la conductivity apparente d’un 
| isolant, en fonction de sa masse volumique apparente p ; on y voit clairement l’exis- 
| tence d’un minimum de conductivity, recherche pour les applications en isolation ; 
% par exemple pour les mousses de polyurethane, a temperature ambiante et dans 
| f atmosphere ambiante, le minimum est observe pour p variant entre 30 et 60 kg/m 3 . 

0 

| On remarquera qu’aux valeurs de p^ elevees, la conduction solide devient 

1 preponderante, alors qu’a faible valeur de p ^ , les phenomenes radiatifs provoquent 
1 une augmentation de la conductivity apparente : il existe done un optimum de poro- 
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X 


eq 


A 


B 



30 60 Papp [kg/nrd] 

Figure 12.8 Evolution typique de la conductivity apparente a temperature 

et pression ambiantes pour un isolant a porosite ouverte. 


>■ Sensibilite parametrique de la conductivite apparente 

La theorie cinetique des gaz permet de montrer que (voir paragraphe 14.4 sur la 

production et Futilisation du vide) la conductivite d’un gaz A est proportionnelle a : 

A ~ C . p.u.lpm (12.37) 

8 v r g r 

u, vitesse quadratique moyenne des particules ^\l3kT / m j. 

lpm, libre parcours moyen des particules (6.10 * * * * * * * 8 m, dans les conditions normales 
de temperature et de pression CNTP). 

On voit done apparaitre a travers cette relation la dependance a la nature du gaz, 
mais aussi aux conditions de temperature et de pression. 

Influence de la nature du gaz de remplissage 

Suite au protocole de Montreal (1987), l’usage des CFC, puis HCFC, voire les HFC, 
a ete proscrit ; aussi, les gaz faiblement conducteurs thermiques dont on dispose sont 
Fair, le C0 2 , voire des hydrocarbones. Dans les conditions d’ambiance (1 atmos- 
phere ; 0 °C), Fair sec a une conductivite de 0,024 W/mK, le C0 2 0,014 W/mK. 
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De fa£on generate et toutes choses egales par ailleurs, la conductivity thermique 
apparente d’un milieu est une fonction decroissante de la masse molaire du gaz de 
remplissage. 

Remarque : l’usage de gaz different du milieu ambiant suppose une etan- 
cheite de paroi externe ou une porosite fermee. II en resulte des contraintes de 
vieillissement de l’isolant (figure 12.9). 



Figure 12.9 Courbe de vieillissement d'un isolant poreux. 


Influence de la temperature 

Comme on le sait (voir chapitre 6 Donnees thermophysiques, partie 2), on peut, dans 
les applications courantes au voisinage de la temperature ambiante, donner une 
forme lineaire a la variation de la conductivity thermique du gaz. 


*<D 

T3 


3 

O 

f— 


-o 

c 

c 

s 



Exemple : A . = 0,023+ 6,8810 5 .t (W/mK), T, en °C, precision voisine de 

1 %. 

II en est de meme pour les conductivites equivalentes des isolants. 

Remarque : Si le gaz etait parfait, on montre que sa conductivity varierait 

comme (T en K) ; mais il peut se rajouter l’influence des transferts radia- 
tifs, qui apparaitra comme un terme cubique, comme on l’a vu : de ce fait, la 
conductivity equivalente d’un isolant peut prendre la forme : 

A = A 4t + A T 3 , les A sont des parametres caracteristiques du materiau. 

eq 1/2 3 i 
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Influence de la pression 

La pression du gaz est un parametre determinant sur le comportement de l’isolant. 

A la pression atmospherique, on sait que p„ est proportionnel a P, alors que le 
libre parcours moyen (1pm) lui est inversement proportionnel dans les memes condi- 
tions de temperature ; il en resulte que A doit etre insensible a P dans ce voisinage 

[x (P ) = cte). 

Mais dans l’isolant poreux, la porosite impose un intervalle fini entre surfaces en 
regard e (et de surcroit petit) ; si le 1pm est tres inferieur a e, le regime d’ecoulement 
est dit visqueux (voir paragraphe 14.4) ; si le 1pm est tres superieur a e, le regime 
d’ecoulement est dit de Knudsen. Alors la conductivity devient proportionnelle a P 
(ou n le nombre de molecules). 

La figure 12.10 represente la courbe sigmoi'de devolution de A^ avec la pression 

pour un isolant ; le domaine de transition typique se situe entre lO" 1 /^ et \tfPa. 
Mais il est possible de translater les courbes en jouant sur des parametres dont la 
porosite. 


200 

150 

100 

50 



Figure 12.10 Courbe sigmoi'de devolution de l eq avec la pression pour un isolant. 


D’assez nombreuses applications et enjeux sont sous-tendus derriere l’approche 
precedentes. On citera : 

- l’isolation cryogenique (exemple : le vase Dewar) ; 

- les panneaux isolants sous vide (Duminil M.) dont les aerogels de silice (exemple : 
Pour des masses volumiques apparentes comprises entre 3 et 35 kg/m 3 , des diame- 

tres de pore de 20 nm, a 1 0 4 Pa , on obtient A ~ 5,5 mW / mK ) ; 

eq 
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- des applications dans des machines thermiques (exemple : Refrigerateur a adsorp- 
tion (Onyebueke L.). 


12.4 DES APPLICATIONS DE LA CONDUCTION 

12.4.1 Applications dans I'habitat et I'industrie 

Les applications de la conduction sont nombreuses, tout particulierement dans 
I’habitat et I’industrie, deux champs d’application privileges courants. 

a) L'isolation dans I'habitat 

II est exclu ici d’entrer dans le detail de la thermique de I’habitat, qui est un monde 
en soi. 

On se contentera de dire que malgre 1’evolution de la reglementation depuis vingt 
ans, on constate une remanence certaine des problemes a resoudre et des verrous a 
surmonter (Rilling J.). 

L’approche systeme est indispensable ; elle fait apparattre pour I’habitat une 
competition entre l’enveloppe (systeme passif) et les composants de conditionne- 
ment d’air (chauffage, ventilation, voire plus recemment climatisation). Cela conduit 
a un compromis general qui a ete illustre (existence d’une epaisseur d’isolation opti- 
male). 

Mais le systeme passif fait par ailleurs apparattre des discontinuity aux ponts 
thermiques, ainsi que des couplages transfer! de chaleur, transfert de matiere (humi- 
dite). Ces deux points meritent une attention particuliere. 

Enfin, les fluctuations meteorologiques soumettent I’habitat a un comportement 
transitoire, qui induit une optimisation dynamique du systeme ; les preoccupations 
de regulation-gestion du confort (controle-commande) sont done essentielles, et 
relevent de longue date des methodes exposees au chapitre II, paragraphe 3.3 
(Andre Ph., Nicolas J.). On ajoutera toutefois qu’il semble qu’un effort consequent 
reste a faire pour une utilisation optimale de la chaleur ou du froid en completant les 
systemes actifs par une capacite thermique adequate : le stockage thermique est peu 
| developpe actuellement. 

3 

s b) Isolation dans I'industrie 

Vi * 

0 

1 Comme dans I’habitat, I’industrie est un gros utilisateur d’isolant ; la encore l’opti- 
= misation thermoeconomique est fondamentale. 

0 

| L’ application la plus commune est l’isolation de canalisations vehiculant des 
| fluides chauds ou froids par rapport a l’ambiance. Mais il y a aussi la recherche de 
| l’adiabatisation de nombreux composants : en premier lieu les fours, les entrepots 
*7 (volumes) de stockage froid. On n’oubliera pas ici les transports refrigeres. Le 

1 monde des tres basses temperatures (TBT) ou cryogenie est plus particulier, et fait 
q appel a des techniques plus performantes. 
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Pour plus de details sur les applications evoquees au paragraphe 12.4.1 , le lecteur 
est renvoye vers la reference (Feidt M.). 

12.4.2 Utilisation d'ailettes 

Parmi les applications de la conduction, V optimisation des transferts fait souvent 
intervenir des ailettes. Exemple : dans les echangeurs de chaleur liquide-gaz, les 
transferts de chaleur etant moins efficaces du cote gazeux, Putilisation d’ailettes 
(surface deployee) s’impose. 

Une ailette est un corps de dimension transversale faible par rapport a sa dimension 
longitudinale H (hauteur d’ailette) ; elle est solidaire a sa base, d’une paroi a tempe- 
rature T , et elle echange de la chaleur avec un fluide a temperature externe T . 

a) Bilan thermique sur un element d‘ ailette droite 

La figure 12.11 represente l’element d’ailette dV en regime dynamique station- 
naire. 



>- Hypotheses de calcul 

h, le coefficient d’echange global surfacique sera pris constant a l’interface entre 

1’ ailette et le fluide. A , la conductivity du materiau d’ailette est suppose constant. 
Dans une section transverse d’ailette, la temperature est supposee uniforme (T, 
uniquement fonction de jr ; cela correspond a un materiau bon conducteur de la 
chaleur : A elevee). 


Remarque : on notera que cette hypothese n’est pas compatible avec la condi- 


tion frontiere sur la surface laterale 
modele sera representatif. 


-?i— = h[T-Te\ 
dn 


Neanmoins, le 
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> Modele 

En regime dynamique stationnaire, la conservation des flux thermiques s’ecrit : 


j c/'.ndA — 0 

A 

C 

En developpant le calcul a l’ordre 1, on trouve l’equation suivante : 


d_ 

dx 


XA — 
' dx 


+ hP(T-Te) = Q> 


(12.38) 


A (x) , aire transversale de l’ailette ; P(x), perimetre de l’ailette. 


Compte tenu du fait que A est constant, il vient pour une ailette a geometrie 
variable : 


avec 


0 = 


T-Te 

Tp-Te 


il + ±.^.JL P . e = o 

dx~ A dx dx A A 

temperature adimensionnelle. 


(12.39) 


b ) Ailette a section droite constante 

Dans ce cas A est constant, p est constant ; (12.39) se simplifie : 


d 2 6 

dx 2 


-m 2 e = 0 


avec : m - 


V 


hp 


A A 


La solution mathematique de cette equation est classique : 


6 = C/ 1 * + C 2 e~" lx 


C ,C constantes d’integration determinees par les conditions limites. 
On considere ci-apres diverses conditions aux limites. 


> Ailette infiniment longue 
La condition a la base impose pour * = 0, 0 = 1. 
D’ou:C j +C 2 = 1. 

La deuxieme condition s’ecrit ici : x -^oo ,0 0 . 

II en resulte que C = 0 , et consequemment C = 1 . 
Le profd de temperature est : 


6 = e“" u 


(12.40) 
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Le flux thermique echange a la base de l’ailette s’en deduit : 


r dT^ 


Q(o) = - XA t = JhiiXA / ( Tp - Te ) 




► Ailette de longueur finie H 

Condition d’cidicibcicite en H 

La condition a la base demeure ; la deuxieme condition a l’extremite // correspondra 

clO 

a une condition d’adiabacite ( — = 0 ; flux transmis par l’extremite d’ailette negli- 

dx 


geable). 

C et C n sont alors fournis par le systeme : 


c 1 + c 2 = o 

C mH 

\ e ~ C 2 e 


-mH 


= 0 


d’ou le profil de temperature correspondant : 

chm(H - x ) 

6 = 

chmH 

le flux thermique echange a base de 1’ ailette 


Q(o) = yjhpA,A t (Tp - Te)thmH 


Flux de chaleur non negligecible en H 
Les conditions limites sont alors : 

jc = O,0= 1; x = H -A 


r cW 
^ dX 


= h(ff) 


x=H 


Dans ce cas, on trouve le profil de temperature suivant : 


0 = - 


h 

chm(H - x) H shm{H - x) 

ink 

h 

chmH H slunH 

mk 


le flux thermique echange a la base de l’ailette 


Q{p) = 


h 

shmH H chmH 

mk 

h 

chmH d shmH 

mk 


yj ~bpkA, 
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Remarque : les resultats precedents peuvent aisement etre particularises aux 

2/7 

ailettes rectangulaires : A = Le ; p ~ 2L ; m 1 = — 

Xe 


nD~ „ 2 4/7 


aux ailettes aiguilles : A = ; p= kD ; 777 “ = 

' 4 AD 

Le lecteur peut inventer d’autres cas de figure. 


c) Extensions au modele 


Les ailettes peuvent etre optimisees en forme et dimension de fagon a minimiser le 
volume pour un echange thermique impose et a maximiser l’echange thermique pour 
un volume donne. 


L’approche la plus connue est due a E. Schmidt. 

La forme trapezoidale apporte une reponse pertinente a la premiere alternative ci- 


dessus pour les faibles valeurs de Bi = 


hH 

A 


(sinon le profil devient concave). 


La prise en compte de la variation avec la temperature des parametres est possible 
(Yeh R.H.). 

La modelisation et optimisation d’ailette a materiaux en cascade a meme ete 
proposee recemment (Zamfirescu C., Feidt M.). 

On voit que fetude des ailettes presente des facettes multiples quant a foptimisa- 
tion, vu la diversite des contraintes possibles, les variantes de modele (du fait des 
hypotheses retenues), mais aussi des criteres choisis. 


>► Autres criteres importants pour les ailettes et surface ailettee 

Efficcicite d’une ailette 

L’efficacite d’une ailette est egale au rapport du flux de chaleur transmis par V ailette 
a sa base, sur le flux transmis a l’ailette supposee isotherme a T ^ (flux maximum 
echangeable). 



Q(o) 


MAXQ 

L’efficacite d’ailette est analogue a un rendement au sens du premier principe. 
Remarque : dans le cas d’une ailette droite a section constante 

MAX Q = hPH(Tp- Te) • 
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Efficacite d’une surface ailettee 

Soit une surface de transfert initiale A ; A , la surface d’echange supplemental 
apportee par les ailettes ; A = A + A , la surface totale d’echange avec les ailettes. 
On pourra montrer que 1’ efficacite de la surface ailettee vaut : 

A 

i ] = 1 -(I-77 ) 

A 

t 

On en deduit 1’ augmentation du flux de chaleur transfere par la surface ailettee 
sous forme du ratio R : 



A 


Remarque : il est aise d’augmenter le transfert dans un rapport 2. 

12.4.3 Conduction avec source 

a) Rappel des equations constitutives 

La formalisation generate du probleme en dimension 1 a conduit a 1’ equation gene- 

0 

rale (12.4) dans laquelle le terme q”(x,t ) a un role preponderant. 

Si les proprietes physiques peuvent etre considerees comme constantes (faible 
excursion en temperature), P equation se simplifie sous la forme (12.5) ; le regime 
dynamique stationnaire conduit alors a l’expression (12.6). 

Pour les applications, il s’avere que la geometrie cylindrique est beaucoup plus 
utilisee ; aussi l’equation (12.5) prend alors la forme (12.9) qui va etre consideree ci- 
apres. 

b) Un exemple d'application 

Parmi les applications, on notera la dissipation par effet Joule dans les conducteurs 
electriques (souvent des fils), le chauffage par micro-ondes (aux geometries plus 
complexes), la dissipation thermique dans les barres de combustible nucleaire. 

12.4.4 Conduction instationnaire 

>- Quelques exemples 

La conduction en regime instationnaire a une importance toute particuliere dans de 
nombreuses applications ; on citera les phenomenes de trempe en metallurgie : les 
mises en contact brusque de deux surfaces solides (soupape et siege de soupape par 
exemple), la mise hors gel de canalisation, le regime glissant dans l’encrassement 
des surfaces d’echange, le regime periodique dans une structure (mur, moteurs alter- 
nates), le comportement instationnaire d’echangeurs de chaleur. 
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► Regime transitoire d'un systeme, approche globale 

Le schema de la figure 12.12 est une representation analogique d’un systeme 
suppose a temperature uniforme : T represente la temperature du systeme a tout 
instant, et ce quel que soit le point de ce systeme. La resistance thermique interne du 
systeme (corps homogene) est faible devant la resistance thermique externe (conduc- 
tion interne forte par rapport a la convection en surface). 



Figure 12.12 Representation analogique d'une evolution transitoire d'un systeme global. 


TD 

O 

C 


Le bilan thermique sur le systeme lors d’une transformation elementaire de t a 
t + dt s’ecrit : 


h.A c (T - Too).dt = pVCpdT 

/4 , surface de la frontiere du systeme 

V , volume du systeme 

p , masse volumique 

Cp, chaleur specifique massique 

h, coefficient surfacique d’echange de chaleur 

T ° o , temperature de melange du fluide baignant le systeme (thermostat). 

En tenant compte de la condition initiate (T = T a t= 0) 1’ integration est imme- 
diate et fournit Tit) : 


T(t) -Too 

= exp 

T -Too 

O v- 


hA 

c 

pVCp 


t 


Remarque : on voit apparaitre ici 1’ analogic avec la decharge d’un condensa- 


" E 

< 



E _eXP 

L o 

RC 

L JJ 


teur electrique 
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Le profil de temperature suggere la resistance thermique R , et la capacite ther- 
mique C , conformement a : 

1 iC^pVCp 


R , = 

* hA 


II apparait alors la constante de temps t, caracteristique du systeme : 

1 

T = 


R.C 

III tli 


Critere adimensionnel en transitoire 

Le nombre de Biot permet la caracterisation et la comparaison entre des systemes 
ayant des parametres geometriques et thermiques differents. 

Le nombre de Biot se definit comme : 

l/ hA A 

/, longueur caracteristique du systeme. 

Un systeme est dit « mince » et a temperature uniforme si Bi < 0,1 . 

Un systeme est dit « epais » si Bi > 0,1. 

Remarque : le nombre de Fourier Fo caracterise la penetration d’une pertur- 

t X 

bation thermique dans un systeme au temps t : Fo = — ,a = — , diffusivite 

/ 2 Cp 

thermique du systeme (at correspond au carre de la profondeur de penetration 
au temps t). 

Un exemple : la trempe d’une biellette La biellette est un corps en acier 
= 46 W / mK j de dimension caracteristique estimee a 1 = 0,1 m. Sa tempe- 
rature initiale est de T = 700 °C ; la temperature finale du bain Too= 50 °C. 


La biellette peut etre trempee, soit a fair, soit dans un bain d’huile. 

La determination des coefficients h correspondant, a travers une correlation de 

convection naturelle {^Nu = f(Rafj, suppose la connaissance de la temperature de 
T + Too 

film Tf = — = 375 °C , a laquelle il faut determiner les proprietes thermophy- 

siques du fluide. 

Apres recherche et calcul, on trouve : 

h. =10 W/m 2 .K- h, , =2000 W/m 2 .K 

air huue 

On en deduit les Bi correspondants : 
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Bi . =10 


-2 


’ B*huile > ^ 


En consequence l’approximation corps mince est recevable pour la trempe a 1’ air, 
mais interdite pour la trempe en bain d’huile. 


> Regime transitoire de systemes 1 D 

Les systemes epais a une variable d’espace doivent satisfaire en regime transitoire 
(1 variable de temps) a l’equation : 


&T 1 ST | Q 


(12.41) 


dx 2 a dt X 

On a suppose ci-dessus le terme source independant de la temperature et surtout 
les proprietes thermodynamiques constantes f 


Les methodes de resolution de l’ equation aux derivees partielles 
L’equation (12.41) peut se resoudre par un ensemble de methodes : 

- calcul de Laplace ; 

- calcul analogique ; 

- calcul numerique ; 

- calcul par series de Lourier ; 

- methode de separation des variables. 

Le lecteur est renvoye aux ouvrages specialises pour des details et comparaison 
entre ces methodes (on cite une reference (Sacadura J.)). On se contente ici d’illus- 
trer par un exemple la methode de separation des variables. 

On pose : T(x, t) = X(x).Y(t). 

L’equation (12.41) sans terme source devient alors : 

x M (jc).y(o--x(jc).r(o =0 

a 

Elle est alors a variables separables, et on obtient pour la partie dependant du 
temps deux solutions possibles a : 


X'\x) 1 F'(0 

= — . = a 

X(x) a Y(t) 

si a - - k 2 , le regime est transitoire : 

Y (0 = 7 exp(-«ArO 
si a > 0, le regime est periodique : 

Y (0 = L expO'cuO = Y | cos cot + i sin cot \ 
avec : f3 = ico= aa,i 2 = - 1 (imaginaire). 
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Remarque : la recherche du profil T(x, t) se poursuit par l’integration en X(x), 
utilisant les series de Fourier et surtout les conditions aux limites et initiale ; 
on ne peut done pas donner de solution generate, mais seulement des solu- 
tions parti culari sees. 

Appliquons cette methode au cas d’un mur semi infini soumis a un saut de tempe- 
rature. 

On donnera ici la solution qui s’obtient aisement par le calcul de Laplace : 

T(x,t)-To 
T - T 

o 

avec erfc(u) = 1 - erj(u), fonction d’erreur complementaire 

U 

e > /(«) = —^7 [ exp(-<f 

W ° 

La fonction d’erreur est determinee numeriquement conformement au 
tableau 12.6. 


a; 


(at) 


- 1/2 


( 12 . 43 ) 


Tableau 12.6 Table des fonctions erf et erfc. 


X 

erf x 

erfc x 

0,0 

0,000000 

1,000000 

0,05 

0,056372 

0,943628 

0,1 

0,112463 

0,887537 

0,15 

0,167996 

0,832004 

0,2 

0,222703 

0,777297 

0,25 

0,276326 

0,723674 

0,3 

0,328627 

0,671373 

0,35 

0,379382 

0,620618 

0,4 

0,428392 

0,571608 

0,45 

0,475482 

0,524518 

0,5 

0,520500 

0,479500 

0,55 

0,563323 

0,436677 

0,6 

0,603856 

0,396144 

0,65 

0,642029 

0,357971 

0,7 

0,677801 

0,322199 

0,75 

0,711156 

0,288844 

0,8 

0,742101 

0,257899 
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X 

erf x 

erfc x 

0,85 

0,770668 

0,229332 

0,9 

0,796908 

0,203092 

0,95 

0,820891 

0,179109 

1,0 

0,842701 

0,157299 

1,1 

0,880205 

0,119795 

1,2 

0,910314 

0,089686 

1,3 

0,934008 

0,065992 

1,4 

0,952285 

0,047715 

1,5 

0,966105 

0,033895 

1,6 

0,976378 

0,023652 

1,7 

0,983790 

0,016210 

1,8 

0,989091 

0,010909 

1,9 

0,992790 

0,007210 

2,0 

0,995322 

0,004678 

2,1 

0,997021 

0,002979 

2,2 

0,998137 

0,001863 

2,3 

0,998857 

0,001143 

2,4 

0,999311 

0,000689 

2,5 

0,999593 

0,000407 

2,6 

0,999764 

0,000236 

2,7 

0,999866 

0,000134 

2,8 

0,999925 

0,00075 

2,9 

0,999959 

0,00041 

3,0 

0,999978 

0,00022 


3 

O 

f— 


Du resultat precedent (12.41), il est possible de deduire la densite surfacique de 
flux a l’abscisse x = 0 : 


(f{p) = -X 


dT_ 

dx 


T - 

1 oo 


To 


U/2 


UpCp) 


1/2 


^ wr 

II apparait alors la quantite b = (ApCp) ,/2 , appelee effusivite. 

Mise en contact brusque de deux milieux : soient deux milieux 1 et 2 a tempera- 
ture differentes T { >T r 


q\ = b(7tty V2 (T-T)<0 


Alors : 
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°q- 2 = b 2 (Kty V2 (T-T 2 )> 0 
avec T, temperature de contact (T < T < T ). 

La conservation des flux impose si T et 7, sont supposees constantes : 


T = 




On voit alors que : 

si b voisin de /? 2 : 7 ~ 
si b l » b 2 : 7 ~ 7J 


t; + t 2 


C7£ 


Remarque : l’effusivite de la peau commande la sensation de temperature par 
rapport au milieu touche. 


Cas d’un mur semi-infini en regime sinusoidal : ce regime intervient dans le 
chauffage des locaux (et la climatisation) du fait des variations des apports de 
chaleur diurne du soleil (periode joumaliere), mais aussi saisonniere. 

Supposons un milieu semi-infini soumis sur sa face x = 0a une variation sinusoi- 
dale en regime dynamique stationnaire. On cherche la fluctuation 0(x,t) de la 
temperature, autour de la valeur moyenne au point considere. 

Cette fluctuation satisfait a : 


d 2 0 1 de 

dx 2 a dt 

6(x,t) = Qocoscot ; 6(oo,t ) — > 0 

La methode de resolution exposee permet d’aboutir a la solution finie suivante : 

cos | cot-(oo / 2a)' 7 ' x 

Remarque : 1 ’ amplitude des oscillations diminue si x ou co augmente ; il 
existe un dephasage fonction de jc et de to. 

En conclusion, la conduction stationnaire ou instationnaire joue un role fondamental 
dans de nombreux systemes (habitat ; echangeurs de chaleur). Nous retrouverons 
done les notions correspondantes par la suite (dont chapitre 13). 

Le lien avec la thermodynamique a par ailleurs ete etabli de fagon plus fondamen- 
tale et conjecturale (relation au second principe de la thermodynamique). 


Q(x,t) = 6oex p 


co 
2 a 


M/2 
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12.5 ETUDE DE CAS SUR LE REGIME DYNAMIQUE 
STATIONNAIRE D'UN BARREAU EN FISSION 

On considere un element de combustible nucleaire, cylindre de rayon R et de 
longueur L » R ; la conductivite thermique A de ce barreau est suppose constante. 

La gaine est une enveloppe metallique tubulaire de rayon externe R , et de 
conductivite thermique constante A . 

La fission nucleaire degage dans l’element combustible une densite volumique de 
flux de chaleur fonction de la position radiale selon : 


4" = Vo 1 + « — 

K 




L’ interface externe de la gaine est en contact avec un fluide caloporteur de tempe- 
rature de melange Tf; le transfert a l’interface se fait par 1’ intermediate du coeffi- 
cient de transfert de chaleur surfacique h connu. 

En supposant un contact thermique parfait entre le combustible et la gaine, on 
recherche : 

- la distribution radiale de temperature, dans le combustible, et dans la gaine. 

- la distribution radiale de densite surfacique de flux de chaleur. 

Equations de la chaleur (geometrie cylindrique) : par unite de longueur 

- dans le combustible 


. 1 d L dT \ o,„ . R 

A R — + q 1 + oc — 

R dR dR R r 

K. J L C 

- dans la gaine 


A, \r—\ =0 
* RdR [ dR J 

l re integration (distribution de flux de la chaleur) 

° „ dT o r « f/?| C 

C I,(R) — ~ A — — q' — i — R — H — ! - 

c dR 2 4 R R 

V. c J. 

o dT C 

q(R) = - A — = -5- 

8 8 dR R 


q’AR) = - A, 


Determination des constantes C ,C (conditions aux limites) 


R = 0 ; q " c (o) fini ^ C c - 0 


«=R, [i+| 
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d’ou : 


(fci R ) = To 


' 

ftf] 

2 ' 

/? , ct 
— 1+ — 


2 2 

kJ 

_ 


O o R~ 

r g ( R ) = r„Y 



R 


Distribution des temperatures (2 e integration) 


o 



c 



OCR 4 
8 R 2 

c 


+ T 

o 


T(R) 

8 





o 


Determination des constantes T ,R (conditions aux limites) 


r I 

_ q : RT 

r 

T (R )-Tf 


i+— 

L s s J 

2 

2 

^ -A 


_l 

R 


R - R ; T (R ) = T (R ) ; contact thermique parfait 

Les deux conditions precedentes fournissent deux equations a deux inconnues, R et 
r , temperature maximale dans le combustible. 


R = R exp 

o g r 


A 2 A77 

g _| g _ 


hR 


r ^ 


q" R 


1 + 


a 


T = 



1 

2A 

c 


r ^ 


i+ 


a 


+ 


V. ^ J 


1 + - 

2 

/?/? 

g 


v. 




IT 



R 

In— 

7? 

g 
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12.6 ETUDES DE CAS SUR L'ISOLATION THERMIQUE 

12.6.1 Optimisation pour un refrigerateur menager 

(d'apres LIM J.S. etal., Heat Transfer Eng., Vol. 15, n° 3, p. 35-41, 1994) 

Ce probleme peut etre aborde de deux fagons : 

- soit pour choisir 1’epaisseur d’isolant optimal pour un materiau hybride a deux 
couches isolantes. Ce probleme nouveau est apparu avec les nouvelles generations 
de materiaux isolants n’utilisant plus les CFC, par exemple les GFP ( Gas Filled 
Panel), aerogel, ou CVI ( Compact Vacuum Insulation ) ; 

- soit pour distribuer de fa^on optimale une quantite donnee d’isolant autour du refri- 
gerateur, en particulier entre le freezer et le compartiment de conservation. 

On propose ci-apres de resoudre le probleme des epaisseurs optimales au freezer 
et en conservation, pour avoir la fuite thermique totale minimale. 

La representation schematique de la machine est faite figure 12.13. L’isolant est 
suppose de conductivity constante k. 


Figure 12.13 Representation schematique de I 
machine a froid 

La taille et la geometrie du refrigerateur impose la surface totale a recouvrir 
d’isolant A. On supposera par ailleurs que la quantite totale d’isolant a repartir est 
fixee par des contraintes de cout et correspond a un volume total d’isolant donne V. 

1 . On precisera les contraintes et fonction objectif. 

| 2. On introduira et on precisera les variables et parametres adimensionnels du 

= probleme. (On notera 1’ existence d’une epaisseur moyenne d’isolant L = V : A, ainsi 

<G 

0 • ^ • s s * • 

| que d’une fuite thermique a , associee a cette repartition uniforme de l’epaisseur ; 

1 on donnera son expression). 

3. On fera une etude de sensibilite de la repartition des epaisseurs par rapport a 

0 

U / ' J j- 

1 0 = — H , pour differentes valeurs de a - A I A. 

s T -Tf 

w H J 

3 

0 

t— 1 

1 

-o 

o 

g 

s 

© 
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4. On etudiera la variation de la perte thermique minimale adimensionnelle asso- 

o o 

ciee a l’optimum, ainsi que celle du rapport min ql q c , en fonction des memes para- 
metres. Enfin, on conclura. 

Contrainte de volume : A L+ A L - V 

f f r r 

Variables . L r ,L 

f r 

Fonction objectif : q = k — ~{t h - T^ + k—[T H - T ) 

L f L r 

o 

min q - ? 

Hypothese : Resistance thermique uniquement due a l’isolation. 
Adimensionnement. 


Surface : A, + A = A 

J r 


Longueur : A =— 
L 


a = 


L 

A =-^ 
' L 


V 


L = — , longueur de reference. 
A 


A 

1 -a =- i - 
A 


Flux : q r = 


,“- L , =- + (l-«)~ 

kA{T H -T F ) A / A 


T -T 

Avec : Q = — temperature adimensionnelle. 
T -T 

H f 


Contrainte adimensionnee : a A +(1 -a) A - 1 

/ r 

Parametres a, 0 
Variables X r 
Done 1 degre de liberte. 


Optimisation analytique par elimination de A^et calcul de 


o 



Resultat : 


X r = [ad 1/2 + 1 - aj 
X" f = [a+ (1 -a)6 1/2 J 
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°q* = kA T " Tf [ a + (\-a)0-' 12 


Remarque : a< 1 6< 1 ; L*, > L* 


si 0 = 1 L* = = L ; <?* = 


fc4(r„-7>) 


dans le cas general d’une epaisseur constante, il vient 

, \ A 

r 

L v n " L 


l = k -L(T H -T f ) + k-^(T H -T) 

o 

<lcL 


d ou : <?, r = 




( r »- r /) 


= ct+(l-a)0 


. [a + (l- a)0 U2 } 

Expression du rapport v_ _ _ 

a + ( 1- a)0 


0 

d, 


12.6.2 Optimisation d'un stockage froid industriel 

(d'apres N. Mac Closkey « Storage facilities associated with an ammonia pipelie » 
ASME, pap 69-Pet-21, 1969) 

Le condenseur controle la temperature et la pression d’ammoniaque. On calculera 
l’epaisseur du reservoir et de l’isolation. 

On recherchera la temperature et 1’ isolation optimale pour optimiser le cout total 
du processus. 

Donnees : 

- Cout du reservoir : 10 000 + 22(/?-100) 12 /?>200kPa 
I - Cout d’isolation : (S = 60 m 2 ) : 210x 09 (x epaisseur d’isolant : mm). 

*o 

= - Cout de recondensation : 0,25 euros par kg NH 3 
s - Duree de vie de Installation : 50 000 h 

CO 

1 - Chaleur latente moyenne de vaporisation de NH 3 = 1 200 kJ/kg 

cc 

I - Conductivity de l’isolant : X = 0,04 w/mK 

•g 2800 

| - Pression d’equilibre liquide-vapeur pour NH 3 : In p = — — 1-16,33 

s- T 

0J 

£ Fonction cout exprimee en fonction de la variable t et de l’epaisseur d’isolation 
•g x mm. 

e 

q C = 21 Ox 0 9 cout isolation 
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Figure 12.14 Epaisseurs optimales d'isolant 



Figure 12.15 Flux minimal echange a) forme additionnelle standard, 
b) forme rapportee au cas ou I'isolation est uniformement repartie 


Cr = 10000+ 22(e [_2800/( ' +273)+16 ’ 33] - lOO) 1 ’ 2 cout reservoir 

avec • p _ ^[-2800/(f+273)+16,33] 

C = w.0.25 X 3600x50000 

c 

w = vitesse d’evaporation ou de recondensation kg/s. (hypothese : regime dyna- 
mique stationnaire. 

qkw 

w = 

1200 
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q, flux de transfert de chaleur vers l’ambiante. 

Hypothese : resistances thermiques de surface exterieure et interieure negligeable 
vis-a-vis de la resistance de conduction. 


3 

O 

f— 


q 


25 -t 25 -t (25-04 10" 5 x60 


D’ou : r = 


R Se / A x 1 0 

90000(25-0 


x 


C = C + C +C cout total =/( jc, t) 

T i r c j \ ’ s 

Methode de recherche par la plus grande pente (minimum) 


dc 

Ox 


= 0,9x210x 


- 0,1 


90000(25-0 


dc oon , A r\rt\0 2 A 2800 90000 

— = 220X1, 2(e A - loop- e A — 

dt (f + 273) x 

2800 

avec : A 1- 16,33 

t + 273 

a) Point d’essai x = 100 mm ; t = 5 °C 

b >C 7 = 72371 - = - 60,75 — = 773,47 
7 dx dt 

Pour diminuer C , augmenter x, diminuer t. 

c) deplacement le long du gradient 
Ax _ At 

-60,75 ” 773,47 

d) minimum de C T dans la direction du gradient 
min, C T = 66755,8 <=> x, =101,23 / = - 10,66 
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e) tableau des iterations 


Tableau 12.7 


Iteration 

x mm 

t° C 

c 

X Idx 

x Idt 

0 

100,00 

5,00 

72 370,8 

-6,075 

77,347 

1 

101,23 

-10,66 

66 755,8 

- 19,409 

- 1,4555 

2 

142,83 

-7,54 

63 349,8 

-2,845 

37,505 

3 

143,62 

- 17,78 

61 528,5 

-7,165 

-0,634 

4 

168,92 

-15,54 

60 676,8 

- 1,471 

16,145 

5 

169,40 

-20,80 

60 260,9 

-3,051 

-0,294 

6 

182,87 

- 19,50 

60 058,5 

-0,749 

7,477 

32 

196,56 

-23,24 

59 860,7 

- 0,090 

0,189 

33 

196,62 

-23,36 

59 860,5 

-0,112 

-0,123 

34 

196,69 

-23,28 

59 860,5 

-0,086 

0,111 

35 

196,77 

-23,38 

59 860,4 

-0,100 

-0,143 

36 

196,83 

-23,30 

59 860,4 

-0,076 

0,088 


Cout minimum min C T - 59860,4 jc*= 196,8 mm t* = -23,3 °C 

3 C 3 C 

— L et — T - ~ 0 
dx * 3 1* 

Remarque : Convergence lente (36 iterations) car le long d’une vallee de la 
variable t (oscillation du gradient en t). 

12.6.3 Optimisation d'un isolant en vieillissement 

La figure 12.9 suggere une loi de vieillissement du l er ordre (exponentielle ; une 
constante de temps t) telle que : 

X(t) = A°o — Xo^e ' lr 

1. Sachant que le cout de fonctionnement de l’isolant C est proportionnel a son 
volume par l’intermediaire de v , de meme que le cout de fonctionnement lie a 
l’evacuation de la fuite thermique q par v (valeur energetique), et en appelant t la 
duree qui conduit au premier remplacement de l’isolant, on montre qu’il existe une 
epaisseur optimale d’isolant. 

2. Dans un second temps, on indique que la duree de vie de l’installation t etant 
connue, t et n le nombre d’isolations investies sont reliees par t = nt (contrainte). 

r # v r 

On recherche t et (ou) n optimum. 
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1 . Expression du cout d’investissement sur la duree de vie du systeme. 

C f = nv.(Xo)A.e 

Remarque : v est une fonction decroissante de Xo ; on suppose le tassement 
de l’isolant negligeable ( e - cte sur la duree de vie). 


Expression du cout de fonctionnement sur la duree de vie du systeme. 

t r 

C F = UV e 1 dt 
0 

avec : q(t) - -X(t)A—^- - X(t)A.^~ ; AT > 0. 

dx e 

Expression du cout global sur la duree de vie du systeme C G 


C„ = nv.Ae+nv 

G i e 


AAT \ 


X(t)dt 


l’integrale est une fonction de Ao, Ap°,r,r , soit f(tr). 


On voit qu’il existe un min de C , pour une valeur de e, variable independante : 


P — 
opt 


V e T (/ (tr )) 


v, 


2. Compte tenu de la contrainte ( t parametre) l’expression du cout global integre 


s ecnt : 


C = At 

G v 


v .e v XoAt 
-*—■ +- £ 


Aoo T 
+ ■ 


?iO t 


Aoo 

Xo 


-1 


e~ tr It 




La derivee de cette expression par rapport a t conduit a une expression transcen- 
dante non lineaire a resoudre. Une solution approchee s’en deduit, en faisant un 
developpement a l’ordre 1 de l’exponentielle. II vient alors : 


r 

| 

tr 


— 

= e \ 

T 

V 

v. J 

opt ) 


v. 


3 

O 

f— 


VT(X oo- Xo)AT 

Remarque : Le temps optimal de remplacement de l’isolant apparait lie au 
surcout energetique asymptotique apparaissant au denominateur sous le 
radical ; l’extension a d’autres formes des lois de vieillissement est possible. 


n et le suivi de CL s’en deduisent immediatement. 

opt G 
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Chapitre 13 


Transferts convectifs - Echangeurs 

de chaleur 


13.1 INTRODUCTION AUX TRANSFERTS COUPLES 
(CHALEUR-MATIERE) 

Ce chapitre prolonge le chapitre precedent, qui a montre que les phenomenes conduc- 
tifs en paroi (frontiere de systeme) sont generalement couples aux transferts a 1’inter- 
face des parois ; ce chapitre est centre sur les transferts convectifs aux interfaces. 

Ces transferts peuvent etre de deux types en fait, convectifs et radiatifs : seuls les 
premiers seront consideres ici (hypothese de transferts radiatifs negligeables par 
rapport aux transferts convectifs). On verra que ce n’est pas le cas dans un certain 
nombre duplications (chaudieres, solaire thermique). Le chapitre 18 developpera 
les bases des transferts radiatifs, a l’occasion de cette application. 

Les transferts convectifs, par definition, supposent un couplage entre transferts de 
matiere et de chaleur, ainsi qu’un ecart a l’equilibre thermostatique ; ces transferts 
sont done une etape essentielle dans la description thermodynamique d’un systeme 
(thermocinetique). 

Ce chapitre est dedie aux transferts convectifs aboutissant a un echange de chaleur 
sensible ; les notions de base de convection forcee, puis naturelle vont etre donnees. 
Cela debouchera sur la traduction en correlations de transfert de chaleur et de 
matiere, avec le corrolaire des nombres adimensionnels introduits. 

L’ application aux echangeurs de chaleur, composants incontournables des 
systemes energetiques sera exposee, avec ses consequences, dont le comportement 
instationnaire. 
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L’ extension aux transferts avec changement de phases est reservee, vu son impor- 
tance pratique, au paragraphe suivant, avec les applications correspondantes aux 
echangeurs de chaleur dans les chapitres qui suivent (chapitres 15 et 17). 


13.2 CONVECTION ET TRANSFERTS 

13.2.1 Convections forcee et naturelle 

La convection est un mecanisme couplant le transfert de chaleur au transfert de 
mad ere. 

II y a lieu de distinguer la convection forcee de la convection naturelle. 

Dans le cas de la convection forcee, une contrainte d’ecoulement (force : fourni- 
ture d’energie mecanique au fluide) est imposee. Exemple : pompe, ventilateur. On 
voit apparaitre dans ces deux exemples, une distinction supplementaire, selon que le 
fluide peut etre considere comme isovolume (incompressible), avec une bonne 
approximation pour les liquides, ou compressible (cas des gaz) 

Dans le cas de la convection naturelle, le mouvement du fluide est lie a la thermo- 
dependance de proprietes physiques (essentiellement, masse volumique et viscosite) 
et au champ de pesanteur dans lequel le fluide est immerge. 

Les divers cas precedents se traduisent par des formes particulieres des equations 
du modele de transfert sur la base des equations de conservation de la matiere et (ou) 
de l’energie, puis des equations de mouvement (dynamique de l’ecoulement : voir 
chapitre 14). 

Les paragraphes ci-dessous illustrent ces divers cas, en regime dynamique station- 
naire et ID principalement. 


13.2.2 Convection forcee d'un fluide isovolume 


Dans 1’ exemple developpe ci-dessous, on considere un fluide isovolume a proprietes 
physiques constantes (non dependantes de la temperature) ; l’exemple type est 
l’ecoulement de liquide, dont le plus courant est l’eau. 

On suppose par ailleurs un ecoulement hydrauliquement et thermiquement etabli 
(regime dynamique stationnaire). 


Remarque : dans le cas d’un ecoulement interne en tube, ce regime suppose 
une certaine distance L, de l’entree ou de la sortie du tube (perturbation). II est 

L Re 

admis en ecoulement laminaire > — , (D H et Re vont etre definis par la 

D h 20 


suite). 


On developpe ci-apres le cas tres usuel d’un ecoulement en regime dynamique 
stationnaire dans un tube de section circulaire (D H = D diametre du tube) 
(Figure 13.1). 
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Figure 13.1 Representation en coupe d'un ecoulement 
dans un tube de section circulaire 


Comme il sera vu, l’ecoulement du fluide peut revetir deux formes en regime 
etabli : ecoulement laminaire et ecoulement turbulent. 

L’ecoulement laminaire va etre considere ici en premier. 

a) Ecoulement dynamique stationnaire laminaire etabli 
en conduite cylindrique circulaire 

Cette condition est satisfaite dans le cadre des hypotheses, lorsque pour le fluide 
pVD 

isolume Re — <2100. 

P 

Re, nombre de Reynolds 

p,/j, respectivement masse volumique et viscosite dynamique du fluide 
V, vitesse moyenne debitante du fluide 
On recherche ici : 

- le champ des vitesses du fluide v(r,x) ; 

- le champ de temperature T(r, x) ; 

- le coefficient de transfert thermique par convection, h(W/m 2 .K) ; ce coefficient 
de transfert est dependant des conditions aux limites (frontieres du tube) : on 
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supposera ici deux types de conditions aux limites, soit une densite surfacique de 
flux de chaleur a la paroi q" constante, soit une temperature de paroi 7p constante 
VO,*). 

>- Equations du modele en geometrie cylindrique 

Conservation de la matiere 

En regime dynamique stationnaire, avec p = cte (fluide isovolume), il vient : 

dv 


v dv 
+ ^ + — L = 0 


dr r d* 

On remarque alors que cette equation ne depend pas de la temperature. 


(13.1) 


s 

Equations du mouvement 

Ces equations traduisent, dans le cadre des hypotheses, la conservation des quantites 
mecaniques (quantite de mouvement et moment de quantite de mouvement). 

En supposant le fluide newtonien (g = cte) et isovolume (p = cte), les equations 
vectorielles se simplified sous la forme de deux equations en projection sur r et sur * : 


dv 

r 

dx 


dv 

dv 

r 

-.v + — L 

dr 

r dx 


dv 

-.v 

+ — -.v 

X 

dr 


.v 


d P 

dr 


( X2 

d v 


P 


1 d : 


v 


\ 


— - + -. - 

v dr 2 r dx 2 f 


\ 


dP 




d v 1 dv 

X_ _| X_ 

dr 1 r dr 


d 2 v 


dx 2 


03.2) 


(13.3) 


Ces deux equations, comme la precedente, ne dependent pas de la temperature ; 
mais nous avons suppose que Taction du champ de pesanteur etait negligeable, de 
meme que la variation de masse volumique avec la temperature. Ces deux derniers 
mecanismes negligeables en convection forcee seront preponderants en convection 
naturelle. 


/ 

Equation de Venergie 

Par les memes hypotheses, Tequation scalaire de Tenergie s’ecrit : 


pCv 


dr 

dr 


-.v 


dT 
— .v 
dx x 


\ 

= A 

/ 

_ 1 d 

dr" 

d 2 r 

1 

r dr 

l dr ) 

dx 2 


(13.4) 


>- Etude du champ de vitesse 

Les equations (13.1, 13.2, 13.3) etant independantes de la temperature, elles permet- 
tent par integration d’obtenir en fonction des conditions aux frontieres le champ de 
vitesse v{r,x) (2 inconnues v r ,v v ) et le champ de pression P, variables mecaniques. 

Dans le cas etudie (ecoulement etabli en regime laminaire), et en tenant compte 
du fait que le tube est tel que D « L, L longueur du tube (geometrie filaire), il vient : 
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T3 

O 

c 

“1 


v = 0 Vr et x 

r 


( 


v,=v = /(r ) V* 


ou — = 0 
dx 


II en resulte que l’equation de continuity (13.1) est satisfaite en tout point de 
l’ecoulement. 

dP 

Ces memes conditions induisent : — = 0 Vretx ; toute section transverse a 

dr 

l’ecoulement represente une surface isobare : P =f(x). 


dP 

dx 


( d 2 v 1 dv A 


= P 


dr 2 r dr 


dP 

— represente les pertes de pression motrice (pertes de charge) dues a la dissipa- 

dP 

tion d’energie mecanique par frottement visqueux dans le fluide et a la paroi ; — ne 

dx 

dP 

peut etre fonction que de jc. En regime etabli, — est une constante Vx . 

dx 

L’equation (13.3) peut alors etre reecrite sous une forme permettant l’obtention du 
profil radial des vitesses dans une section : 


V, : L.± 

r dr 


f dv^ 
r — 

V dr j 


1 C !L 

fi dx 


(13.5) 


Les deux constantes d’ integration qui apparaissent sont determinees en utilisant 
les deux conditions aux limites radiales du champ de vitesse : 

en r = R, v = 0, condition de non glissement (adherence a la paroi) 

en r = 0, — = 0 , symetrie du profil des vitesses par rapport a l’axe (maximum de 
dr 

vitesse axiale). 

On obtient ainsi le profil de vitesse axiale parabolique caracteristique des ecoule- 
ments laminaires etablis : 


/x 1 dP ( 2 \ 
v(r) = -—, — 

4 ju dx x ' 


(13.6) 


Expression de V, vitesse moyenne debitante associee 
1 R 

On sait que V = J 2 7trv{r)dr 


D’ou : 


V=-*.^ 
8 p dx 


(13.7) 
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On en deduit une nouvelle forme pour le profil de vitesse parametre en vitesse 
debitante : 


v(r) = 2V 


( 2 
1 - — 
v r2 j 


(13.8) 


Remarque 1 : (13.8) montre que la vitesse maximale sur l’axe du tube vaut 
deux fois la vitesse debitante ; cette relation est utile pour les mesures en 
ecoulement laminaire etabli. 

Remarque 2 : en regime dynamique stationnaire, on rappelle que V, vitesse 
moyenne debitante est reliee au debut massique de fluide m par 

o o 

m m 

V = = j ; cette derniere relation permet avec (13.7), d’exprimer la 

pAt pnR~ 

perte de pression lineique en fonction du debit massique (ou volumique). 


dP 

On confirme alors qu’avec les hypotheses retenues — est une constante 

dx 

connue de m,p,p,R (la geometrie). 


Expression simplifiee resultante de V equation de Venergie 

La connaissance du profil de vitesse permet de simplifier fequation (13.4) sous la 
forme : 


pC v — = A 

^ v x dx 


i a 

' dr ' 

d 2 T 

r dr 

r 

l dr ) 

| 

' dx 2 


(13.9) 


On remarque que cette equation demeure une equation aux derivees partielles 
(probleme 2D) dont ont recherche une expression sous forme filaire (probleme ID 
en x). 


>- Etude du champ de temperature 

La reduction en dimension du probleme pose par l’integration de (13.9) passe par 
f introduction de la notion de temperature de melange. 

Temperature de melange 

La temperature de melange est une temperature moyenne sur une tranche de 
fluide, telle qu’elle conserve fenergie de cette tranche de fluide. 


Soit une tranche de fluide en ecoulement comprise entre jc et jc + dr pour un tube 
droit a section circulaire, le bilan enthalpique sur le trongon dr s’ecrit : 

m.dh-q" X (x).p{x)dx (13.10) 

p(x), peri metre de la section 

q'( x) , densite surfacique de flux transmise au fluide, a la paroi. 
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La relation (13.10) peut aisement se transformer en : 


d Cp(Tm) . Tm 
dx 


q'(x)p(x) 

O 

m 


7m, temperature de melange. 

En particularisant au fluide isovolume a proprietes physiques constantes il vient : 


dTm _ g''(x).p(x ) 
dx mCp 

Dans le cas de la section circulaire constante l’expression ci-dessus se simplifie 


en 


dTm 2q"(x).nR 
dx mCp 

mCp , debit calorifique du fluide (W/k). 
avec : 

Tm = 

; iR 2 


V 


J 2 Jtrv(r)T (r)dr 


(13.11) 


(13.12) 


Remarque: il est possible d’etendre la definition (13.12) a un fluide a 
proprietes physiques thermodependantes et a une section de forme quel- 
conque, mais le probleme est plus complexe. 


La temperature de melange pour un fluide thermodependant en regime dyna- 
mique stationnaire d’ecoulement dans une section circulaire vaut : 


R 


mCp(Tm).Tm = J 2nr ,p{T).Cp(T)v{r)T {r)dr 

o 


Champ de temperature pour une densite surfacique de flux en paroi constante 

Le profil de temperature de melange est fourni par l’integration de l’equation 
(13.1 1). De fa^on generale, il vient : 

Tm(x) = Tm( 0) + J q''(x)dx 

pCpVR J o 

Si on considere q" p = cte, on en deduit aisement un profil lineaire en temperature 
de melange : 

ry ° // 

Tm{x) = Tm(0) + ~~~rpr (13.13) 

pCpVR 
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Remarque: la connaissance du profil (13.13) et d’une relation existant 
entre 7m(.v) et T(r, jr) permet de remonter a la connaissance d’un profil 
reduit de temperature radiale par (13.9) dans laquelle on suppose alors 

d 2 T 1 a 

«-. — 

dx 2 r dr 


( dT A 


v 


dr 


; couramment la condition imposee est que le coeffi- 


cient de transfert convectif h, est une constante non f(x). 


La correlation de transfert de chaleur a pour base, la continuity du flux transfere a 
l’interface fluide-paroi : 

( dT(r,x )^ 

, , x i = 17 1 x ii in— / m . i = — a I 
l P 


q"(x) = h(x)(Tp-Tm) = -X 


V 


dr 


(13.14) 


h=R 


en remarquant que 7p et 7m ne dependent que de x. 


Remarque 1 : il apparait dans (13.14) une temperature reduite. 

Remarque 2 : si cette temperature reduite est une constante independante de 
x , le fluide s’echauffe de fa^on identique dans chaque section. 

Remarque 3 : en regime laminaire, a densite surfacique de flux constante en 
paroi, apres calculs longs, mais sans difficulte, on trouve une correlation de 

hD 48 

transfert independante de Re et du nombre de Prandtl, P r : Nu - — = — . Mi, 

A 11 

nombre de Nusselt. 


Champ de temperature pour une temperature de paroi Tp constante 

Pour obtenir le profil de temperature de melange, la demarche est la meme que 
dans le paragraphe precedent, hormis que la relation (13.1 1) doit etre couplee a 
la relation (13.14) dans laquelle apparait la temperature imposee 7p (contrainte). 
II vient : 


dTm(x) 2 h{x) , 

= dx 

Tm(x ) - Tp pCpVR 

Par integration, on obtient : 


(13.15) 


-f 

Tm(x) = Tp + AT.e pCpVR 

AT est determine en fonction des conditions aux limites. 

Dans le cas courant ou h(x) est un coefficient constant h (le regime thermiquement 
etabli en est une bonne approximation), il vient : 


Tm(x ) — Tp _ 
Tm{o ) — Tp 


(13.16) 
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Pour etablir la correlation de transfert de chaleur correspondante, une demarche 
parallele a celle adoptee au paragraphe precedent, conduit en regime etabli a : 


aIA 

r dr 


ar 

dr 


( 


2pCpV 


0 \ 


l-~7 

R 2 


Tp — T(r,x ) dTm 


Tp — Tm(x ) dx 


(13.17) 


Tp — T(r,x) 

avec 

Tp - Tm(x ) 


fonction de r, mais suppose independant de jc. 


Le couplage en variables reduites de (13.17) avec (13.12), l’equation de definition 
de la temperature de melange, necessite une resolution par approximations succes- 
sives ; la premiere approximation correspond aux resultats du paragraphe precedent. 

V 

A la convergence numerique des calculs on obtient Au = 3,66. La correlation de 
transfert reste independante du Re et Pr du fluide. 


b) Ecoulement dynamique stationnaire turbulent d'un fluide en conduite 
> Notion de turbulence 


L’ augmentation du debit de fluide admis dans la conduite fait apparaitre une evolu- 
tion de fecoulement de type laminaire (ecoulement de filets fluides glissant les uns 
sur les autres) vers un ecoulement de type turbulent plus complexe dans lequel appa- 
raissent des structures qui varient dans l’espace et le temps. Exemples : turbulence 
atmospherique, sillage derriere un objet en deplacement. 

Reynolds est le premier a avoir mis en evidence ces phenomenes dans un ecoule- 
ment en tube circulaire dans sa celebre experience ; la transition entre le regime 
d’ecoulement laminaire et turbulent s’effectue dans une zone de transition (regime 
de transition) representee par un nombre de Reynolds critique Re f : le nombre de 
Reynolds critique pour un ecoulement en tube cylindrique est traditionnellement 
Re = 2 100. 

c 

La turbulence illustre pour les fluides en convection le passage d’un certain ordre 
(coherence de l’ecoulement laminaire) a un certain desordre (apparition des struc- 
tures de la microechelle a la macroechelle). 


La caracterisation locale de l’ecoulement fait alors naturellement apparaitre des 


moyennes temporelles, telle que la vitesse moyenne locale : v 


At 


tj+At 

| v{t)dt . 


h 


Remarque : pour At, suffisamment grand, v ne depend pas de t. ; v est done 
representative de la partie permanente de l’ecoulement. 

Autour de cette vitesse caracteristique moyenne apparait une composante v’ de 
fluctuation ; cette composante est, par contre, fonction de l’espace et du temps. Elle 
se presente sous forme d’une variable aleatoire, qui peut etre analysee avec un outil 
statistique. 
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Remarque 1 : l’extension du raisonnement en fluide compressible conduit 
aisement a des fluctuations de pression P\ de temperature T\ de masse volu- 
mique p’ (ou volume massique). 

Remarque 2 : le passage de l’ordre au desordre dans la turbulence se traduit 
par l’ajout a la dissipation moyenne d’energie, d’une dissipation de type alea- 
toire associee a une « viscosite » a microechelle, a 1’evolution et au renouvel- 
lement des diverses structures. 

II est hors de propos ici d’entrer dans le detail du monde de la turbulence ; le 
lecteur est renvoye pour ce faire vers les traites specialises de mecanique des fluides. 

On se contente ici d’un bref historique sur les diverses theories, qui vont de 
l’approche de Boussinesq a la theorie de Prandtl qui a introduit la notion de 
longueur de melange par analogic avec la notion de libre parcours moyen dans les 
gaz (voir chapitre 12), puis les theories de Taylor et Von Karmann. 

Actuellement se developpent des tentatives pour integrer les diverses correlations 
disponibles, avec les diverses echelles d’espace et de temps : la relation avec les 
approches fractale, constructale et la thermodynamique en dimensions finies parais- 
sent determinantes (Queiros Conde D.). 

>- Nombres adimensionnels 

Sans entrer dans le detail des mecanismes de turbulence, on a vu apparaitre d’un point 
de vue macroscopique global l’interet de nombres adimensionnels dont le nombre de 
Reynolds qui caracterise l’ecoulement ; cela n’est pas sans rappeler la demarche qui a 
conduit a 1’ equation de Van Der Waals reduite (chapitre 6). 

De fait, il est possible de generaliser la demarche consistant a travailler en varia- 
bles reduites et equations reduites : cela conduit a ce qu’il est convenu d’appeler 
/’ analyse dimensionnelle. 

II en resulte diverses similitudes (geometrique, cinematique, dynamique). 

On donne dans le tableau recapitulatif 13.1 un aper§u des nombres adimension- 
nels principaux dont certains ont deja ete introduits dans ce chapitre (les autres a 
venir) ; la liste de ces nombres sera completee dans la suite de l’ouvrage au fur et a 
mesure des besoins. 

Tableau 13.1 Principaux nombres adimensionnels utiles en transferts convectifs 


Nombre de 

Notation 

Definition 

Remarque 

Reynolds 

Re 

PVD H 

P 

Force d'inertie 



Force de viscosite 

Knudsen 

Kn 

L 

Dimension fluide 



D h 

Dimension structure 

Nusselt 

Nu 

hD H 

Chaleur convectee 



A 

Chaleur conduite 
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Nombre de 

Notation 

Definition 

Remarque 

Prandtl 

Pr 

pCP 

Diffusivite mouvement 



A 

Diffusivite thermique 

Coefficient 

Cf.f 

zp 

Contrainte a la paroi 

de frottement 


\<* 

Pression dynamique du fluide 

Mach 

Ma 

V 

Vitesse du fluide 



a 

Vitesse du son 

Grashoff 

Gr 

gpL 3 AT 

Force ascensionnelle*Force 
d'inertie 



v 2 

(Force de viscosite) 

Schmidt 

Sc 

V 

Diffusivite de mouvement 



CO 

Diffusivite de matiere 

Sherwood 

Sh 

k 1 

Analogue du Nu en transfert 



n 

de matiere 



U AB 



Tous ces nombres jouent un role primordial dans la definition des domaines 
d’ utilisation et dans la recherche des correlations de transferts qui vont etre evoquees 
ci-apres. 

Remarque : aux nombres precedents peuvent etre ajoutes des nombres qui 
sont des composes des precedents. Parmi ceux-ci, on indique : 

- le nombre de Peclet Pe, Pe = Re.Pr 

- le nombre de Stanton St, St = Nu/Pe 

- le nombre de Rayleigh Ra, Ra = Gr.Pr. 

► Correlations de transfert : quelques exemples 

L’objectif est ici d’illustrer en partant du cas etudie (ecoulement en tube cylindrique 
circulaire) une demarche qui sera utile pour les developpements qui suivent (utilisa- 
tion de correlations), ainsi que de l’etendre pour montrer l’extreme diversite des 
resultats disponibles et, par consequence, l’extreme precaution qui doit etre a la base 
de 1’ utilisation de ceux-ci. 

Le cas le plus simple de la convection forcee pour un ecoulement interne est celui 
du tube a section circulaire. 

On rappelle que dans ce cas le diametre hydraulique D y/ , longueur caracteristique 
de l’ecoulement se confond avec le diametre interne de la canalisation ; la longueur 
d’etablissement du regime hydraulique vaut par ailleurs environ 10 D H . 

Remarque : la definition du diametre hydraulique d’une canalisation quel- 
conque s’exprime sous la forme generate : 
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D h = 


4 A 


4V 

A. 


P 

A , aire transversale du tube 

t 

A , aire longitudinale (ou mouillee) du tube 
p, perimetre mouille de la section transverse 
V, volume offert au fluide. 

On note que la premiere expression est locale (pour une section), alors que la 
seconde interesse tout le volume de la structure. 

Dans ces conditions deux postes successifs doivent etre consideres. 

La forme generale de la correlation resultant de l’analyse de Colburn s’exprime 
sous la forme : Mi = /(/?e, Pr). Soit ici : 

Nu = 0,023. Re 0-80 .Pr 1/3 (13.18) 

Dans cette relation, les proprietes du fluide doivent etre prises a la temperature de 


film Tf 


Tf 


Tp + Tin 


V 


Toute correlation s’ applique sur un domaine precise par son auteur ; ici 
UD> 60 ; 0,7 < Pr < 100 ; 10 4 < Re < 1,2. 10 5 . 

Remarque : lorsque le fluide est sujet a une forte thermodependance de ces 
proprietes, en particulier la viscosite, Sieder et Tate ont introduit un facteur 

/ \0,I4 

correctif au Mu fourni par ( 1 3. 1 8) : celui-ci vaut [p m /p r 1 

Les pertes de charge regulieres rendent compte de la dissipation mecanique dans 
le tube conformement a : 


AP = f 


4/1* pV 2 


D 


(13.19) 


H 


/, coefficient de frottement, tel que : t- f. 


pv 2 


Souvent, le coefficient de frottement est remplace par le coefficient de perte de 
charge A, (A, =4 /), tel que : 

r2 


AP = A 


Ax pV 1 


D 


(13.20) 


H 


Coefficient de convection global 
Tube de longueur L 

1 


Nud - — [ Nu^dx = f 

L J D 


Re Pr,— 
D D 
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Conditions de paroi quelconques 

- 

A hzL 

q , flux de chaleur global echange sur L 


Remarques : 



ATe + ATs . _ _ ATs 

si 0,5 < <2 

2 ATe 


- a ]n ~ a si regime thermique etabli (<p" ou Tp). 
Regime thermique laminaire etabli dans un tube : 

L V 2 

A = cte, forme quelconque A* = API .p - — 


Remarque : lorsque le fluide est a viscosite fortement dependante de la 
temperature, McKays a propose une correction au coefficient de perte de 

/ \ 0,5 

charge reguhere A, qui est multiphe par [p r /p m ) . 


Dans le cas du tube a section circulaire et a paroi lisse, il vient pour la correlation 
de/en regime turbulent : 


\f = 0,079.Re~ l/4 pour 3000 < Re < 2.10 4 
j/ = 0,046.Re“ l/5 pour 2.10 4 < Re < 10 6 


(13.21) 


Extensions essentielles 

Convection forcee interne a des tubes : le tube a section circulaire est apparu comme 
une reference geometrique a laquelle on se ramene par l’intermediaire du diametre 
hydraulique D . 

Nous avons plus particulierement developpe le modele ID, tube droit; une 
premiere extension serait pour un tube courbe. Cela est important pour l’etude des 
coudes, et des echangeurs helico'idaux. 

V 

A titre d’exercice, le lecteur pourra reprendre la modelisation proposee en geome- 
tric plane ; celle-ci est la representation de base pour les echangeurs a plaques (voir 
ci-apres). 

Le tableau (13.2) presente une synthese des resultats obtenus pour les deux 
geometries de base (section circulaire, puis rectangulaire) tant pour les transferts de 
chaleur (Au) que pour les pertes de charge AP, conformement a (13.19) et (13.20), 

et ce pour les deux conditions aux limites envisagees a l’interface ( °q" = cte condi- 
tion extensive ; 7p = cte, condition intensive). 
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Tableau 13.2 Correlations de transfert de chaleur et de pertes de charge en regime laminaire 

ETABLI DANS DES TUBES A SECTIONS VARIEES 


Geometrie 

Nu 

C = f. Re nfc 

Dh 

A 


q" = cte 

Tp = cte 



Circulaire 

4,36 

3,66 

16 

64 

4a 

A 

a 

V 

5,35 

4,44 

18,3 

73 


Le tableau precedent fait apparaitre la dependance du coefficient de frottement a 
Re : / = C / Re . 

Le diagramme de Moody (Figure 13.2) represente de fagon synthetique revolu- 
tion du coefficient de pertes de charge X dans les tubes en fonction de la rugosite 
reduite des tubes. 

II apparait clairement sur ce diagramme revolution des types d’ecoulement 
lorsque Re augmente : laminaire, transition, turbulent hydrauliquement lisse puis 
rugueux. 

On peut noter que ce diagramme rend compte de l’ensemble des resultats disponi- 
bles en litterature. Aussi, on a : 

. 64 

I A = — (relation de Hagen-Poiseuille), ecoulement laminaire (zone a) 

Re 


II 


0,316 

R?^ 


(formule de Blasius), (Re < 10 s ), turbulence lisse (zone b) 


III —j== 2 log — — + 1,14 (formule de Karmann-Prandtl), turbulence rugueuse 

VA £ 

(zone c). 


Remarque : de nombreuses autres relations existent, en particulier dans les 
zones de transition (Comolet R.). 


Convection dans un espace annulaire : le bitube etant la geometrie de base des 
echangeurs, les correlations associees sont les suivantes : 


Nu = 0,02 


/ \- 0,14 

R\e ' 


Re i 


Re o.8o pj.0,40 

A'i; 


A = 0,348(Re D 



avec : D H = 2(/?ei- Rie) 




5 . 10 - 
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R\e, Re i, rayon externe du tube interne (respectivement rayon interne du tube 
externe). 

Le cas de la convection forcee externe n’entre pas dans la categorie des ecoule- 
ments en conduite, mais constitue son complement indispensable, par rapport a la 
paroi. 

II est necessaire et indispensable pour pouvoir remonter a la connaissance de 
coefficient global surfacique moyen de transfert kg dans les echangeurs de chaleur. 
D’ou sa consideration ici. 

On notera essentiellement deux geometries dont on rapporte succinctement la 
plaque plane, et le cylindre transversal. 

La plaque plane a 7p = cte necessite la connaissance d’une vitesse d’ecoulement, 
loin de la perturbation (supposee constante). 

On peut alors definir un Mi local par rapport au point d’attaque de la plaque ; ainsi 
a la distance x de ce point : 

h y 

Nu(x) = — = 0, 0332 Pr 1/3 ReJ' 2 

A 

On definit ainsi un Mi moyen sur la longueur L de la plaque : 

Nu l = — = 0,664 Pr ,/2 Re , 1/2 
A L 

Les frottements sont caracterises par : 

Cf = 2St. Pr 2/3 
h 

avec St = 

pCpv ° o 

Remarque: le domaine d’ usage des correlations precedentes est limite a 
0,5 < Pr < 10. 

Le cylindre transversal a l’ecoulement suppose comme vitesse de reference 
(voir figure 13.3). 



Figure 13.3 Convection forcee externe dans un ecoulement transversal a un tube 



© Dunod - Toute reproduction non autorisee est un delit. 


Chapitre 13 Transferts convectifs - Echangeurs de chaleur 


397 


Comme precedemment on peut definir un Mi local et un Mi moyen : 

Nu (d) = /(0).Pr 1/3 .Re 1/2 


avec : f(6) = 1,05 


1 - 


r ey 

v90 , 


0 < 0 < 80° 


Mi D =CPr°’ 35 .Rep 

PV ooD . x 

C, n sont des fonctions de Re^ = > 40 qui sont donnees dans le 


tableau 13.3. 


Tableau 13.3 Constantes de la correlation globale de transfert 

DANS UN ECOULEMENT TRANSVERSAL A UN TUBE. 


Re D 

C 

n 

10 2 ^5 10 3 

0,665 

0,47 

5 10 3 — > 5 10 4 

0,22 

0,60 

>5 10 4 

0,026 

0,80 


"O 

o 

c 


Les phenomenes de convection naturelle sont des phenomenes commandes par la 
thermodependance en correlation avec l’influence de la gravite. 

Ils font intervenir des nombres adimensionnels specifiques dont le nombre de 
Grashoff (ou le nombre de Rayleigh) : 1’ apparition de rouleau de convection tradui- 
sant une modification de structure du transfert (instabilite) correspond a un nombre 
de Rayleigh critique Ra . 

Ce point ne sera pas detaille plus avant, malgre son importance dans le domaine 
de l’habitat (convection naturelle en espace confine tout particulierement) de meme 
que dans le domaine de l’energie solaire thermique. 

On se limitera ici a titre d’exemple a citer la correlation de transfert thermique sur 
une plaque plane verticale de hauteur L ; cette plaque est supposee a temperature 
uniforme 7p = cte. II vient alors pour Px > 0,6 : 

Nu l = 0,53 (Gr z Pr) pour Gr f Pr < 1 0 9 
M/L=0,104(Gr L Pr) pour 10 <Gr^Pr<10 


Remarque : Eckert a donne une correlation de forme differente valable 


VPr : Nu = 0,53 


Pr .Ra 
0,245 + Pr 


—il/4 
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13.2.3 Convection forcee d'un fluide compressible 

a) Ecoulement dynamique stationnaire 

d'un fluide monophasique compressible : cas general 

Ce cas est representatif de 1’ ecoulement d’un gaz dans un tube droit, mais qui peut 
etre a section variable ; on retrouvera cela dans 1’ etude des convergents et divergents 
(tuyere). On supposera toutefois un tube droit (cas ID lineaire). 

Remarque : si le rayon de courbure d’un tube courbe est grand, la dissipation 
mecanique par variation de direction peut etre negligee et le raisonnement 
propose constitue une bonne approximation. 


Dans l’etude presentee, les conditions amonts sont connues (conditions fron- 
tieres : ra;/>, 7]), ainsi que la geometrie du tube (A (jt);z(jc), cote du centre de 
gravite de la section transverse). 

La vitesse moyenne debitante en resulte (conservation de la matiere) : 

V(x) = m/ p(P,T),A t (x) (13.22) 

A t (x) , aire transverse du tube 

p(P,T), masse volumique du fluide (equation d’etat). 

La conservation des quantites mecaniques par unite de matiere entre deux 
sections distantes de dr (conservation de la quantite de mouvement) s’ecrit (en bilan 
ingenieur) : 

VdV + — --gdz~5Wf (13.23) 

P 

avec dWf, dissipation mecanique par frottement : 


5Wf = 


A 

D h (x) 



(13.24) 


Remarque : A pourrait etre fonction de x (a donner) ; D (x)- 

H 

p(x) connue (geometrie imposee). 

La conservation de l’energie s’ecrit entre ces deux meme sections : 

V.dV + dh = 8q - gdz 

8q, transfert de chaleur rapporte a 1’ unite de matiere conformement a 

k(x)p(x)\T p (x)-T(x)l 
oq = -dx 


A(x) 

— avec 

p(x) 


(13.26) 


(13.27) 


m 

La temperature de paroi T (jc) etant une contrainte (condition a la frontiere du 

domaine, la connaissance d’une correlation de transfert de chaleur adaptee fournit 
k(x), coefficient de transfert de chaleur surfacique. 
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Remarque : si le transfert a la frontiere est donne par une condition en densite 
surfacique de flux de chaleur q"(x ), une correlation n’est pas necessaire. 

II resulte de la mise en equation precedente que les trois equations (13.22, 13.23, 
13. 26) font apparaitre trois variables V(jr), P(x), T(x), qui sont liees a la connais- 
sance de p et de h par l’equation d’etat pour p et une equation supplemental pour 
h:h = h(P, T). 

La connaissance de cette fonction thermodynamique permet la resolution du 
probleme. 

Sauf cas particulier simple (ecoulement adiabatique ou isotherme d’un gaz parfait 
dans une conduite de section constante, par exemple), la solution au probleme est 
numerique (Corvisier Ph.). 

La mise en equation precedente est importante dans la representation et l’etude 
des phenomenes d’ondes et de leurs consequences dans les ecoulements station- 
naires ou non dans des structures variees (tubes, tuyeres, moteurs (Borel M.)). 

Si la vitesse d’ecoulement reste faible, et la taille de la structure petite, 1’equation 
(13.26) se simplifie pour restituer l’equation classique des echangeurs de chaleur ; 
on retrouve le meme probleme que celui du paragraphe precedent. 

Dans les paragraphes suivants, on va examiner deux cas particuliers correspon- 
dant aux ecoulements adiabatique puis reversible. 


b ) Ecoulement dynamique stationnaire et adiabatique 

d'un fluide compressible en conduite de section constante 

Ce cas correspond a ce qu’il est coutume d’appeler la transformation de Fanno. 
L’equation de conservation de la matiere (13.22) devient : 


o 

m 


— =p i V i =pV = G 
A, 


(13.28) 


avec G, vitesse massique. 

La conservation de l’energie (13.26) pour le conduit suppose horizontal devient : 


y 2 y . 2 

h + — = h. ~\ — ■ — 
2 ‘ 2 


( 


En choisissant un fluide de type gaz parfait 
13.29), il vient aisement : 

G 2 7-1 


= rT 


P.v. — Pv = — -.(v 2 -v 2 ) 

2 y \ 1 / 


(13.29) 


et en combinant (13.28 et 


(13.30) 


1 


avec v = — , volume specifique massique. 
P 
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0 . , G 2 /-I 

Si on pose b - — . 

2 7 


, on trouve : 

\ 


Pv 


1 + 


bv 


V 


= P v. + bv: ~ cte 


(13.31) 


Cette relation est 1’ equation caracteristique de la transformation de Fanno. On 
bv 7 - 1 V 2 


peut montrer que 


, avec a vitesse du son dans le gaz parfait ; cette 


P 2 a 1 

vitesse est une fonction de P et v, qui sera explicitee par ailleurs. 

II apparait alors le nombre de Mach de l’ecoulement, M = Via. 

Remarque : on voit que si V « a, la transformation thermodynamique est 
quasi isotherme pour le gaz parfait. 

>- Formes differentielles de I'equation caracteristique 
L’ equation (13.31) conduit de fa^on immediate a : 


dP 


= -[l + (y-l. )M 2 ]— 

L J V 


OU 


dT 2 dv 

— = -( 7 -l)AT — 

T v 

On rappelle que dans ces relations M est une fonction de P, T. 
On en deduit alors la troisieme forme : 

dT _ ( 7-1 )M 2 dP_ 

T i + ( 7 -i)M 2 ’P 

► Courbe de Fanno en diagramme (T, s) 

L’ expression de 1’entropie en fonction des variables T, v est : 

, T v 
s-s. = c In — h r In — 

l V J 


V. 


Sachant que 
vient : 


v 


V V < J 


r(T - T) 

= 1-1 — - — avec T,v connus (conditions d’entree), il 

bv: 1 ' 


, T r 

s-s. — c In — F — In 
‘ v T 2 


+ 


r(T. - T) 


bv 2 


(13.32) 


La relation (13.32) est representee sur la figure 13.4. 


Figure 13.4 Courbe de Fanno en diagramme (T, s). 


Particularites de cette courbe 


Limite de T lorsque s — > -oo ( v — > 0) 


] imT = T m = T i 

S—^—oo 



( 

1 + 

V 


7-1 

2 


V; 


2 


P J 


Maximum d’entropie 


ds 

dT 



r 1 2 

— . <=> T. .Tin 

2 Tm-T r+l 
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> Irreversibilite de la transformation thermodynamique adiabatique 


ds 

dT 


V z 


M- 1 


<=> ds = - — . dT 

T 2 bv 2 ^ 2 


T z 7(7 - 1 )AT 

On en deduit que : 

Si V < a (M < 1 ; regime subsonique) : dT < 0 ; dP > 0 ; dv > 0 ; dV > 0. Le 
point se deplace vers L, sur la partie superieure de la courbe de Fanno. 

Si V > a (M > 1 ; regime supersonique) : dT > 0 ; dP > 0 ; dv < 0 ; dV < 0. Le 
point se deplace vers L, sur la partie inferieure de la courbe de Fanno. 

Au point L, l’ecoulement est sonique tel que : 




2 +^_L 2 


7-1 


c) Ecoulement dynamique stationnaire et isentropique d'un fluide 
compressible dans une conduite de section constante 

Cet ecoulement adiabatique reversible (sans frottement) satisfait toujours l’equa- 
tion (13.28), mais l’equation (13.29) prend une forme simplifiee, soil sous forme 
differentielle : 

vdP + VdV = 0 (13.33) 

La combinaison de (13.33) avec (13.28) conduit a : 

dP = -GdV = -G 2 dv 

Connaissant les conditions limites de l’ecoulement (PT j et T equation d’etat du 
gaz (Pv = rT), il vient par integration : 


ou 


P 2 V. 

— +1 = G 2 -^ 
P P 


— = — + G 2 — 


1-4 


i J 


( 


V. 


i V 


1-^ 

V i J 


(13.34) 


On voit sur les equations ci-dessus que la transformation correspondante du gaz 
parfait est lineaire dans le diagramme de Clapeyron (P, v) (figure 13.5) ; cette trans- 
formation est dite transformation de Rayleigh. 

> Forme differentielle de I'equation caracteristique 

La transformation de I’equation (13.33) conduit apres quelques calculs simples a : 

dP 2 dv 

— = -yM — 

P v 


d’ou 


dT dP dv 


dv 


= — + — = (1-7AT)— . 
T P v v 
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Figure 13.5 Droite de Rayleigh en diagramme (P, v) 


T1 , , dT \-yM- dP 

II en resulte : — . — , 

T yM 2 P 


TD 

O 

c 

“1 


> Courbe de Rayleigh dans le diagramme (T, s) 

L’ expression de l’entropie demeure : 

. T , v 

s — s. —c In hrln — 

' v T v. 


(13.35) 


gV 


En posant : m. = — ' = /Mr, 1’ equation (13.34) prend la forme d’une equation 


du second degre en variable — , d’ou : 

v. 


v 1 + m. 1 , T 

— = L ± (1 + m.) —4m. — 

v. 2m. 2m. V ' ' T 
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Remarque : on appelle (3 le radical de l’expression ci-dessus. 

II en resulte la courbe de Rayleigh en diagramme ( T \ s) (figure 13.6). 



Figure 13.6 Courbe de Rayleigh en diagramme entropique 


Parti cularites de cette courbe 

L’expression differentielle de la variation d’entropie est facile a obtenir en fonction 
de T a pardr de (13.35) et de l’equation caracteristique sous forme differentielle en 
variables T q tv: 


ds = c 


1 - M 2 dT_ 
1 — yM 2 2 


(13.36) 


Tangente horizontale au point L : 


— = 0- M 2 = — ;V 2 =Pv 
ds 7 

p 1 + yM 2 V 2 

d’ou : — L = l — (vu que P H = cte , equation caracteristique). 

P 2 v 


v 1 + yM 2 1 + m 

v. 2 yM 2 2m. 


( p = o) 
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T l _(l + 7Af 2 )_(l + m.) 2 
T 4yM 2 4m. 
Tangente verticale au point N : 

— = 0;M 2 = 1 ; V 2 = yPv 
dT 

L’ equation caracteristique conduit alors a : 

P 1 + yM 2 
P. 1 + 7 

v. (I + y)M; 

t h ( 1 + r M , 2 )' 

T. (1 + y) 2 M 2 


► Description de I'ecoulement a partir du diagramme (T, s) 


La transformation etant reversible, la variation d’entropie est associee a un echange 


de chaleur du fluide avec l’exterieur 



Couplage des transferts de matiere et de chaleur tels que dS > 0 <=> SQ > 0 (et 
reciproquement). 

La relation (13.36) peut s’exprimer aisement en fonction de P, v ou V sous la 
forme : 


dS =-C P ' Z K - = Cp [ I - M 2 = 0(1 - M 2 )— 

yM~ P ' ' v v 


(13.37) 


Gciz chauffe par Pexterieur 

Regime subsonique (V < a\M < 1). L’expression (13.37) montre que I’ecoulement 
est accelere. 

Si V 2 < Pv, on se deplace vers le point L (1 - yM 2 > 0 ; T augmente). 

En L V 2 = Pv^yM 2 = 1 j ; on atteint la vitesse d’obstruction thermique. Au-dela du 
point L V 2 > Pv ; T diminue (1 - yM~ <0 ; M~ < 1) . 

Regime supersonique (V > a ; M > l) . L’ecoulement est decelere ; v diminue, P et 
T augmentent. L’etat limite (M = 1) est atteint en A; le fluide atteint la vitesse du 
son : 


V =a 

N N 



1 + yM 2 
(1 + Y)M. 
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Gciz refroidi par Vexterieur 

8Q < 0, correspond a une decroissance de l’entropie ; les phenomenes sont inverses 
de ceux decrits pour le gaz chauffe. 

I 1 + kM 2 

Remarque : a, =JrT, = —.a. 

L v L 2 kM. ' 

l 

13.2.4 Transferts de chaleur sensible a travers une paroi 

Ayant a disposition la connaissance des transferts conductifs en paroi (chapitre 12), 
puis des transferts convectifs aux deux interfaces avec les fluides chaud C et froid F, 
on propose de rechercher l’expression generate du coefficient de transfert de chaleur 
global surfacique k. 

Cette recherche va etre proposee pour les deux geometries d’echange elementaires 
de base, a savoir plane, puis cylindrique ; cette etude represente bien le regime dyna- 
mique stationnaire a temperature de paroi Tp uniforme des echangeurs de chaleur. 

a) Definition du coefficient de transfert de chaleur global surfacique 

Le coefficient k est tel qu’en regime dynamique stationnaire, il rend compte de la 
relation entre la densite surfacique de flux transmise du fluide chaud vers le fluide 
froid a travers la paroi, quels que soient les mecanismes de transfert mis en jeu (inte- 
gration de ceux-ci), avec la force motrice thermique existant localement entre les 
deux fluides, ATI 

Cette difference de temperature correspond a la difference des temperatures 
de melange du fluide chaud T c et du fluide froid T F . 

Remarque : f indice m des temperatures de melange est omis pour alleger les 
ecritures dans tout ce qui suit. 

La relation fondamentale des transferts de chaleur locaux en resulte : 

q" = k.AT = k(T c -T F ) (13.38) 

b) Expression de k en geometrie plane 

La figure 13.7 represente le cas general des transferts de chaleur en geometrie plane. 

En premiere analyse, on suppose que les transferts aux interfaces sont uniquement 
convectifs ; ils sont representes conformement aux correlations adequates par les 
coefficients de transfert surfaciques h ( . , cote chaud, h F , cote froid ; conformement a 
la representation, il en resulte les expressions suivantes des densites surfaciques de 
flux transmises du cote chaud, et du cote froid (respectivement) : 

q" = h c (T c -T„ r ) = h F (T Pr -T F ) (13.39) 

On a vu au chapitre 12 que le flux de chaleur conduit dans la plaque etait tel que : 
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Figure 13.7 Schematisation des transferts de chaleur en geometrie plane 


T3 

O 

C 


-T Pl ) (13.40) 

En regime dynamique stationnaire (cas etudie), la combinaison des equations 
(13.38 a 13.40) permet l’elimination des temperatures et des densites surfaciques de 
flux pour donner : 



11 e 1 

k h X h 

C F 


(13.41) 


Remarque 1 : les temperatures T c et T f etant des parametres, il est facile d’en 
deduire les expressions des temperatures de paroi : 

Tp c =Tc-j-{T c -T F )-Tp r =T F +j-( T c - T r ) 

Remarque 2 : en presence d’encrassement de la surface d’echangeur, il appa- 
rait un depot (suppose uniforme) sur les surfaces ; cela est represente par une 
resistance de conduction surfacique supplementaire r , cote chaud, r F , cote 

froid. La relation (13.41) devient : 


1 

k 


1 e 1 

= h r H h r H 

h c A F hr 


(13.42) 


c) Expression de k en geometrie cylindrique 

La demarche est identique a celle adoptee au paragraphe precedent, sauf que la 
conduction dans la matiere du tube necessite Lintegration de l’equation de la chaleur 
en geometrie cylindrique (voir chapitre 12) ; cela ne pose pas de difficult^. 
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La remarque importante est que, en geometrie cylindrique et regime dynamique 

stationnaire, c’est le flux transmis q (par unite de longueur) qui se conserve : alors 
l’expression de k necessite le choix d’une surface de reference, pour les conduc- 
tances surfaciques. Dans le cas oil la surface interne du tube est choisie, il vient : 


\_ 

k 


R 

R In — 

1 R i ' R i 1 

— .— + - + — 

h R X h 

C e F 


(13.43) 



Remarque 1 : un encrassement uniforme des surfaces de transfert conduit a 
une relation analogue a (13.42) (reference surface interne) : 


k 


1 R, R, 

— h r — - 

h n R„ R. 


R In— 

R; 


X 


■ + r F + 


h c 


(13.44) 


Remarque 2: si l’epaisseur de tube e = (R - R.) est petite devant R. , le 
lecteur retrouvera aisement comme cas limite le cas plan du paragraphe b. 
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> Geometrie optimale de transfert thermique 

En reprenant l’expression (13.43), et en supposant les temperatures des fluides 
donnees, il est aise de montrer qu’il existe une geometrie optimale en termes de 
rayon externe (mais a rayon interne parametre) qui maximise le flux de chaleur 
transmis par unite de longueur. 

La figure 13.9 represente 1’evolution de la resistance thermique linei'que ; cette 
resistance passe par un minimum pour une valeur de R - XI h c = R. (rayon critique). 

Si R < R c , on a avantage a diminuer le rayon externe si cela est possible jusqu’a 
la valeur R . 



Figure 13.9 Evolution de la conductance de transfert par unite de longueur 
en fonction de R e , a R_ = cte < R e - 


d) L'essentiel de I'encrassement des echangeurs therm iques 

L’encrassement des echangeurs de chaleur correspond en fait a un regime transitoire, 
generalement de type glissant (ou lent). 
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L’encrassement deteriore toujours les performances de l’echangeur dans le temps, 
lant du point de vue thermique, comme il a ete vu ci-dessus, que du point de vue 
mecanique (augmentation des pertes mecaniques par frottement). 

L’evolution des resistances d’encrassement se traduit par des depots obeissant a 
des mecanismes complexes. Les principaux mecanismes sont : 

- entartrage : precipitation des sels ( CaS0 4 \Ca{PO A ) 2 ; CaCO 3 ) ; 

- encrassement particulaire : depot sur les parois de particules solides en suspen- 
sion dans un fluide. Exemples : sable, debris de corrosion, imbrules dans un 
produit de combustion ; 

- encrassement par reaction chimique : accumulation sur la surface d’echange des 
produits d’une reaction chimique vehicules par le fluide (sans participation). 
Exemple : polymerisation cracking dans le traitement d’hydrocarbures ; 

- corrosion : reaction chimique entre le fluide et la paroi. 

Le tableau 13.4 rend compte des ordres de grandeur des resistances d’encrasse- 
ment couramment rencontrees dans les applications. 


Tableau 13.4 Ordres de grandeur de resistances d'encrassement. 


Fluide et conditions 

Resistance d'encrassement ^m 2o C 1 1/1/ j 

Eau de mer T < 50 °C 

io- 4 

Eau de mer T > 50 °C 

2. 10' 4 

Eau de riviere sale 

10. 10' 4 

Eau traitee de chaudiere 

2.10' 4 

Vapeur non grasse 

10' 4 

Air industriel 

4.1 0' 4 

Liquide refrigerant 

2 . 1 0“ 4 

Gasoil 

4 a 6.10' 4 

Essence et kerosene 

2 . 1 0“ 4 


On remarquera que ces valeurs sont des valeurs forfaitaires moyennes, et par 
consequent independantes du temps ; on reverra en fin de ce chapitre, que la 
connaissance d’une cinetique d’encrassement permet une optimisation du fonction- 
nement dans le temps de l’echangeur. 

Les grandeurs fournies dans le tableau 1 3.4 sont utiles a la conception de l’echan- 
geur, pour anticiper sur le phenomene d’encrassement et garantir un fonctionnement 
nominal. 
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e) Quelques ordres de grandeur de coefficients 
de transfert de chaleur globaux 

Le tableau 13.5 rapporte un echantillonnage representatif des principales utilisations 
rencontrees dans les echangeurs de chaleur sensible, selon la nature du fluide chaud 
et du fluide froid. 

Chaque coefficient est donne avec une fourchette de variation qui represente 
l’influence de la nature du fluide (masse volumique, melange), mais aussi des 
niveaux de temperature et des conditions d’ecoulement. 

On notera enfin que la rubrique condenseurs-evaporateurs ne releve que pour partie 
des transferts en chaleur sensible, puisque Tun des fluides subit un changement de 
phase ; ce point sera repris ci-apres, vu son importance pratique et sa specificite. 


Tableau 13.5 Quelques ordres de grandeur des coefficients 

DE TRANSFERT DE CHALEUR SURFACIQUE D'ECHANGEURS 


Echangeurs 

Fluide chaud 

Fluide froid 

W/m 2 .°C 

Eau 

Eau 

1 250-2 500 

Solutions aqueuses 

Solutions aqueuses 

1 250-2 500 

Organiques 

Organiques 

50-350 




Refrigerants 

Eau, methanol, ammoniaque 
et solutions aqueuses 

Eau 

1 250-2 500 

Organiques 

Eau 

50-750 

Gaz 

Eau 

10-250 

Eau 

Saumure 

500-1 000 

Organiques 

Saumure 

200-500 




Rechauffeurs 

Vapeur d'eau 

Eau, methanol, ammoniaque, 
solutions aqueuses 

500-3 500 

Vapeur d'eau 

Organiques 

50-1 000 

Vapeur d'eau 

Gaz 

25-250 

Condenseurs - Evaporateurs 

Organiques divers 


300-600 






























Copyright © 2014 Dunod. 


412 


Partie 3 • Les applications de I'energetique 


► Valeurs approchees pour k 


N° 

Type d'echangeur 

k (W/m 2 K) 

1 

Eau-eau 

600 -1 200 

2 

Vapeur-eau 

800-1 500 

3 

Gaz brules-eau 

20-100 

4 

Gaz brules-air 

10-50 

5 

Vapeur saturee-air 

15-80 

6 

Eau chaude-air 

15-60 


13.3 ECHANGEURS DE CHALEUR 


On considere ci-apres le cas d’un echangeur dont la conductance surfacique k est 
supposee constante ; on supposera de plus que le transfert de chaleur ne s’effectue 
qu’en chaleur sensible, avec des chaleurs specifiques massiques constantes pour le 
fluide chaud c et pour le fluide froid c , correspondant aux debits massiques 

imposes m c et m F . 


13.3.1 Evolution des temperatures le long de I'echangeur 

Cette etude suppose de choisir un sens de parcours le long de I’echangeur pour 
rendre compte de 1’evolution du transfert. La variable choisie est la surface a , ayant 
participe au transfert depuis l’origine choisie pour le transfert, a savoir l’entree du 
fluide chaud T ( ; la surface de sortie A rend compte de la dimension finie de 

I’echangeur. A T correspond T p pour le liquide froid. 


a) Equations de transfert de chaleur elementaire 

II existe trois equations couplees pour rendre compte de la conservation de l’energie 
sur un element quelconque d’echangeur d’aire da, dans le cas ou il n’y a pas de 
pertes thermiques (adiabacite) : 

dq = —m c c pc dT c (a) 

< dq = m F c pF dT F (b) (13.45) 

dq = k(T c -T F )da (c) 


Remarque : ces trois equations sont exprimees en notation ingenieur 

f O \ r . . ... 

dq> 0 ; de ce fait, la premiere equation calorimetrique fait apparaitre un 

y 

signe moins (dT < 0 : refroidissement du fluide chaud). 
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Le systeme (1 3.45) par combinaison des deux premieres relations calorimetriques 
conduit a : 


avec : 


R = 


O O 

mcc 


'pc _ 


C c 


m.F c dF Cf 


T + RT - cte = T + RT 

F C Fo Co 


(13.46) 


Cc,Cf, respectivement debit calorifique du fluide chaud (du fluide froid). 

(13.46) foumit T r en fonction de 7\ ; 1’ elimination de T f dans l’egalite entre 
(13.45 a et c) fournit le profil de temperature T , et par consequent T , en tenant 

C F 

compte de la condition a l’origine : 



(13.47) 



(13.48) 


b) Divers profits de temperature en echangeur 

> Echangeur a cocourant ou antimethodique 

La figure 13. 10. a represente 1’evolution des temperatures chaude et froide en echan- 
geur cocourant. 

On remarque alors que R a une valeur positive quelconque. Les temperatures 

T p + RT 

chaude et froide tendent toutes les deux vers la meme limite : T = — — . 

1,m 1 + R 

> Echangeur a contre-courant ou methodique 

Dans ce cas de figure, les deux fluides de transfert s’ecoulent en sens oppose ; vu la 
reference choisie, il en resulte pour le fluide froid un ecoulement dans le sens oppose 

au parcours de la surface ( Cf , est cette fois negatif ; T diminue selon l’axe a) : la 
valeur de R devient une quantite algebrique negative. 

Trois cas de figure en resultent pour les profils de temperature. 

Fluide chaud limitant 

Si - 1 < R < O, le fluide chaud est le fluide de plus petit debit calorifique ; les 
profils de temperature correspondant sont representes sur la figure 13. lO.b. Le fluide 
chaud est celui qui connait la plus grande variation de temperature : sa temperature 
tend vers une temperature limite de meme expression formelle que ci-dessus. 
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Echangeur equilibre 

Si R = - 1, on rencontre alors le cas particulier ou l’ecart de temperature entre les 
deux fluides est constant, en tout point de l’echangeur (conformement a 13.46) : 
figure 13.10.C. 

Fluide froid limitant 

Si R 1 , le fluide froid devient limitant (fluide de plus petit debit calorifique) , les 
profils de temperature correspondants sont representes sur la figure 13.1 0.d. Le 
fluide froid voit cette fois sa temperature tendre vers la temperature limite. 

Remarque : la temperature limite introduite a toujours la meme expression 
formelle, sauf pour l’echangeur equilibre ou elle disparait. Cette notion a une 
signification physique en configuration cocourant ; par contre elle reste theo- 
rique en contrecourant, vu que T n’est pas une temperature d’entree 
d’echangeur (parametre). 


>- Echangeur ou I'un des fluides est a temperature constante 

II y a ici deux possibility selon que c’est le fluide chaud ou le fluide froid qui 
demeure a temperature constante ; ces deux cas de figure sont tres importants en 
pratique : ils seront retrouves dans la suite de l’ouvrage pour les applications dans 
les machines a cycles inverses (chapitre 15), mais aussi dans la production et V utili- 
sation de vapeur (essentiellement d’eau, chapitre 17). On reviendra dans la suite de 
ce chapitre sur ces echangeurs a changement de phases, pour l’essentiel. On se 
contente ici de les introduire, sous la forme d’un cas limite formel. 


Echangeur d condensation 


La relation (13.45. a) montre que a T = cte = T , le flux de chaleur transfere ne peut 

o 

etre fini, que si Cc, le debit calorifique associe tend mathematiquement vers l’infini 
(/? — > oo ) ; on passe d’un transfert en chaleur sensible, a un transfert en chaleur latente. 
La relation (13.48) du profil de temperature du fluide froid se simplifie en : 


T M = T cA T c„ 



(13.49) 


Lev J 

La figure 13.1 0.e represente les evolutions de temperature des fluides dans un 
condenseur, pour un corps pur, en negligeant les pertes de pression. 


Remarque : les configurations cocourant et contre-courant sont indifferen- 
ciees pour les condenseurs en fluide pur. 


Echangeur ci vaporisation 

La relation 13.45.b montre cette fois que a T -cte-T , le flux de chaleur transfere 

F Fo 

o 

ne peut etre fini que si Cf tend mathematiquement vers l’infini ( R — > 0 ) ; on passe a 
nouveau d’un transfert de chaleur sensible a un transfert de chaleur latente. 
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La relation (13.47) du profil de temperature du fluide chaud se simplifie en : 


T C (a '> = T F„ + ( T C„- T F„) tX P 


ka 


C c 


(13.50) 


La figure 13.1 0.f represente les evolutions de temperature des fluides dans un 
evaporateur, pour un fluide pur, en negligeant les pertes de pression. 


13.3.2 Grandeurs caracteristiques globales d'un echangeur 

Au modele fdaire precedent, va etre utilement associe un modele global d’ echangeur 
de chaleur, dont la connaissance se resume aux donnees d’ entree et de sortie. 

On conserve ici les memes hypotheses qu’au paragraphe precedent, et la meme 
reference (fluide chaud en entree d’echangeur). 


a) Temperatures caracteristiques et differences 
de temperatures dans un echangeur 

Globalement, un echangeur de chaleur est un quadripole thermique caracterise par 
deux temperatures d’entree des fluides chaud et froid T ,T pe (parametres), et deux 

temperatures de sortie 7 ,7^ (variables). 

V 

A partir de ces quatre temperatures, on peut rechercher la temperature moyenne 
de chaque fluide ; le plus souvent cette moyenne est arithmetique : 

T r + T r Tr "h Tr 

r j n Ce Cs_ . r y' Fe Fs_ 

* Cm 2 ’ ^ Fm 2 

Ces temperatures sont utiles pour la determination des proprietes thermophysi- 
ques des fluides (a cette temperature, ou la temperature de film). 


Remarque : les temperatures T et T f . introduites sont des temperatures de 
melange. 


Pour un echangeur a faible variation de temperature entre entrees et sorties, il s’en 
deduit une difference de temperature moyenne arithmetique : 


AT =T -T d 

ma C m Fm 


(13.51) 


La figure 13.11 rend compte de l’ensemble des differences de temperature qui 
apparait naturellement sur V echangeur (cas contre-courant). 

Ainsi, quelle que soit la configuration de fechangeur, on a toujours : 


AT C — T Ce T Cs , AT f T Fs T Fe 

AT mx = T c, ~ T f, 

Par contre, les ecarts de temperature a f entree et a la sortie dependent de la confi- 
guration sous la forme : 
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Figure 13,1 1 Differences de temperatures naturelles dans un echangeur 


AT =T -T (cocourant) ; AT -T -T (contre-courant) 

e Ce Fe e Ce Fs 

AT =T -T (cocourant) ; AT = T -T (contre-courant) 

s Cs Fs s Cs Fe 


Remarque 1 : on montrera que pour les echangeurs de chaleur, il intervient 
une autre difference de temperature caracteristique : la difference de tempera- 
ture moyenne logarithmique. 


AT 


ml 


ATe-ATs 

, ATe 
In 


(13.52) 


ATs 

Remarque 2 : la relation (13.51) qui constitue une approximation de la rela- 
tion (13.52) peut toujours se mettre sous la forme generate suivante : 


AT = 


ATe + ATs 


(13.53) 


Les equations calorimetriques entre entree et sortie des fluides chaud et froid 
s’ecrivent pour 1’ echangeur adiabatique : 

q = C c AT C = C f .AT f (13.54) 

II en resulte une nouvelle expression du rapport de R des debits calorifiques : 


R = 


Cc AT f 


Cc AT c 


Remarque : certains ouvrages utilisent r = l/R, comme rapport des debits 
calorifiques. 


b) Efficacite d'un echangeur de chaleur 
> Definition de I'efficacite d'un echangeur de chaleur 

L’ efficacite 8 d’un echangeur de chaleur correspond a la valeur du rapport entre le 
flux reel echange par cet echangeur q, et le flux maximum echangeable dans les 
memes conditions, MAX q : 
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£ = q/ MAXq (13.55) 

Cette efficacite correspond a un rendement de 1’ echangeur, au sens du premier 
principe de la thermodynamique. 

Sachant que le flux maximum exchangeable vaut : 

MAX°q = C mn .AT mx (13.56) 


avec C min = min 


Cc',Ci 


debit calorifique du fluide limitant. 


► Efficacite de refroidissement d'un echangeur s c 
La combinaison des relations (13.54), (13.55), (13.56) conduit a : 


C c AT 


£ c = — 

c o 


Cmin AT, 


MAX 


o o 


Si Cc < Cf , il vient alors : 


AT 


£ c = 


AT. 


MAX 


> Efficacite de chauffage d'un echangeur z F 
Le meme raisonnement que ci-dessus conduit a : 


O O 

Si Cf < Cc , il vient alors : 

„ _ 


Les expressions des efficacites seront utilisees dans le paragraphe qui suit. 

13.3.3 Methodes de calcul des echangeurs 

On distinguera deux classes de methodes permettant le calcul des echangeurs de 
chaleur : 

- la methode des Differences de Temperature Logarithmique Moyenne (DTLM) ; 

- la methode des Nombres d’Unites de Transfert (NUT). 

On developpera successivement ces deux methodes. 


© Dunod - Toute reproduction non autorisee est un delit. 


Chapitre 13 Transferts convectifs - Echangeurs de chaleur 


419 


T3 

O 

C 


a) Methode DTLM 


Le calcul d’un echangeur de chaleur d’un point de vue global est base sur 1’ integra- 
tion entre l’entree et la sortie du systeme (13.45) : on dispose de trois equations pour 
trois inconnues. Deux des equations de bilan ont deja ete explicitees (13.54). II reste 
a exprimer le transfert de chaleur a travers l’interface (la paroi). 

On utilise pour ce faire (13.47) et (13.48) dont on fait la difference membre a 
membre ; il vient alors l’expression : 


r c ( a )-r F ( fl ) = (r Co -rJex P 


-ka 


“M 


C. 


En particularisant cette relation a la sortie chaude de l’echangeur, on a 


In 


' T c (A)-T f (A)' 
T -T 

Co Fo y 


= -— (1 + /?) 

o 

Cc 


(13.57) 


En se rappelant que les equations de bilan calorimetrique fournissent R sous la 
forme : 


t Cv - t M) 


(13.58) 


La combinaison de (13.57) et (13.58) conduit apres quelques manipulations a : 

[( 7^ ( A) - 7>( A)) - ( r c „ - ) ] 


q = W 


]n T c (A)-T F (A) 

T Co — Tfo 


(13.59) 


Cette expression est l’expression generale de la difference de temperature loga- 
rithmique moyenne, qui conformement a la figure 13.1 1 sera ecrite sous la forme : 

AT - AT 

(13.60) 


AT , nl = 


In 


ATs 

ATe 


Remarque 1 : la relation (13.60) est valable tant pour la circulation metho- 
dique qu’antimethodique. 

Remarque 2 : le prealable a ce calcul est la connaissance de la conductance 
globale de transfert surfacique k (paragraphe 13.2) ; on rappelle aussi que la 
principale hypothese au calcul precedent est que ce coefficient k soit une 
constante independante de la temperature (ceci n’est pas de fait). 


>► Extension de la methode DTLM 

La methode DTLM a ete presentement validee pour les deux configurations 
extremes d’ echangeurs (co et contre-courant). 
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D’un point de vue technologique, les echangeurs sont geometriquement plus 
complexes. La figure 13.12 fournit quelques exemples d’echangeurs parmi les tech- 
nologies les plus communes : echangeurs a faisceau de tubes et calandre, echangeurs 
a plaques, echangeurs compacts et a ailettes. 

II apparait alors que les echangeurs peuvent etre a ecoulements croises, a fluide 
brasse (melange) ou non, a passes multiples. 

La fa 9 on la plus simple d’integrer ces modifications dans le modele consiste a 
generaliser la relation (13.59) sous la forme : 

°q = F.k.A.AT m , (13.61) 

avec F, facteur correctif de la configuration generalement fournie par abaque. 

Remarque : le facteur correctif represente pour l’echangeur considere le 
rapport entre le AT reel observe et le AT ideal de l’echangeur suppose en 
contre courant pur (situation thermodynamique la plus favorable : moindre 
irreversibilite thermique). 


b) Methode NUT 


Le nombre d’ unites de transfert d’un echangeur, NUT, est un nombre sans dimen- 
sion, caracterisant la capacite d’un echangeur a transmettre de la chaleur. 


Cette definition etait prefiguree dans les relations (13.47) et (13.48). D’un point 
de vue global sur l’echangeur, elle se traduit a partir des trois equations constitutives 
sous la forme : 


NUT 


kA AT 


C c 




NUT = 

F 


kA AT 


C f 


AT 


ml 


D’apres la definition de l’efficacite, dans la methode NUT, l’equation (13.61) est 
remplacee par la relation (13.62) : 


q = £ C min AT max (13.62) 

Dans cette relation, conformement aux developpements proposes, il apparait que 
s est une fonction du NUT et de R ; ces relations restent accessibles pour les echan- 
geurs de base methodique et antimethodique. Ces fonctions et les fonctions recipro- 
ques (NUT, fonction de s) sont donnees dans le tableau 13.6. 
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a) a co-courant 


t 



t 


b) a contre-courant 


ECHANGEURS a COURANTS PARALLELES 



Figure 13.12 Exemples d'echangeurs 
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Tableau 13.6 Synthese comparative des resultats 

POUR LES ECHANGEURS SIMPLES METHODIQUE ET ANTIMETHODIQUE 



Courants paralleles 

Contre-courant 

AT - AT 
AT - e s 


, r (t.-’i)-(t.-O 

ml AJ 

In — - 
AT 

S 

(It -t\) 

In t ce fe) 

, _ s 

n « ft 

III 

W* 

CL) 

K 

1 

AT c 

£c *t max 

£ '"^+/J 1 - exp (- (1+R)WUT “)] 

e (-Of«)WWT„) _ 1 

£<:Ce - Re (-( 1 -«)/v(yr m )_i 

AT f 

' AT max 

e fu = - exp (- (1 + r ^ NUT fn )] 

e (-d -OA/ur fc )_ 1 
£f “ ~ re (-d -UAft/Tj _ 1 

AT r 

NUT = c 

AT , 
ml 

i i 

NUT r „ = In 

c// 1 + R 1-e c (1 + R) 

1 , 1 — Re 
NUT = In c 

ccc 1 -R 1-£ c 

AT 

NUT = f 

AT i 

ml 

1 1 
NUT,, = In 

fu 1 + r 1-e (1 + r) 

1 . 1-r£, 
NUT, rr = In f 

fcc 1 -r 1-£ f 

Echangeur 

a changement de phase 
R = 0 ou r = 0 

£ = 1-exp {-NUT) 

V le sens de circulation 


NUT 

Remarque : si R = 1 = r £ = 

1 + NUT 

Pour les autres configurations d’echangeur, le lecteur est renvoye vers la litera- 
ture specialised ; il y trouvera les abaques ou les expressions analytiques pour les 
divers echangeurs existants. 

c) Variantes de calcul des echangeurs de chaleur 

Selon la methode de calcul adoptee, le calcul global d’un echangeur de chaleur fait 
intervenir les deux equations calorimetriques : 

<7 = Cc {T Ce — T Cs ) 

°q=Cr(T F -T Fe ) 

et 1’ equation d’interface : 

q = F.AATln (methode DTLM) 
ou 

q=eC^(T c ,-T f ,)(. methode NUT) 

On dispose done de trois equations (trois degres de liberte), dans un probleme qui fail 
apparaitre neuf donnees pour la methode DTLM (8 pour la methode NUT) : 6 
(5 donnees) doivent done etre des parametres du probleme pour qu’une solution existe. 
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De nombreuses variantes sont done possibles. On ne considere ci-apres qu’une 
modelisation de la fonction thermique de l’echangeur a laquelle peuvent se rajouter 
des contraintes diverses (resistance thermomecanique, contraintes d’encombrement 
geometrique, cout) et aussi les conditions d’ecoulement des fluides qui se traduisent 
par une dissipation mecanique. 

On distinguera ci-apres deux grandes categories de calcul d’echangeur : 
recherche de conditions de fonctionnement pour un echangeur donne, dimensionne- 
ment d’un echangeur de chaleur repondant a un usage specific (conditions de fonc- 
tionnement imposees). 


> Recherche de conditions de fonctionnement d'un echangeur 


Cas standard cas le plus simple 


La geometrie de 1’ echangeur est connue (A parametre). 

Les debits de fluide, ainsi que leurs proprietes thermophysiques 


/ 


Wi’Cpi 


\ 


\ 

, done 

> 


o 

les debits calorifiques C,. 

Enfin, les temperatures d’entree des fluides sont aussi des parametres connus. 


Les trois variables du probleme sont done q,T Cs ,T Fs qui satisfont aux trois equa- 
tions precitees. La procedure de resolution de la simulation correspondante est 
rapportee pour les deux methodes de calcul, dans le tableau 13.7. 


Tableau 13.7 Procedure de simulation du fonctionnement 
d'un echangeur de chaleur (regime dynamique stationnaire) 


Methode de DTLM 

Methode NUT 

Donnees : a,C c ,Cf ,T r ,T C 

/ V- f ' Ce' Fe 

O O 

Donnees ■ A Cc C F T T 

Variables: q,r ft ,T Cs 

O 

Variables : 0 t t 

Procedures de simulation : 

1 Evaluation de k 

2 Evaluation des temperatures de sortie a partir de 
I'approximation AT ma 

3 Iteration sur les temperatures avec AT 

' i • ml 

4 Evaluation de F 

5 Calcul de q = FkAAT . 

6 Critere de convergence 

Procedure de simulation : 

1 Evaluation de k 

2 Evaluation de /?|c m inj 

/ IsA 

3 Evaluation de NUT = 

0 

4 Evaluation de s 

5 Calcul de q 

q = £C m in (T e - T Fe ) 

6 Calculs de T T 

cs ' Fs 


II apparait clairement sur le tableau 13.7 la difference essentielle entre la methode 
DTLM, conduisant a une simulation simultanee, alors que la methode NUT se 
resume dans ce cas a une simulation sequentielle : elle sera alors preferee. 
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D’autres alternatives de fonctionnement existent ; elles sont laissees a la sagacite 
du lecteur a titre d’exercice. 

>- Dimensionnement d'un echangeur de chaleur 

Le probleme est alors un probleme de conception. 

Plusieurs cas de figure se presentent : 

- dimensionnement a temperature (chauffage), ou 7 (refroidissement) imposee ; 

- dimensionnement a flux de chaleur impose q. 

Dans ces deux cas, les parametres restent les memes que dans le paragraphe 
precedent ; seules les variables T c (ou T ^ ) sont echangees avec les parametres inte- 
gres FkA (methode DTLM) ou s (methode NUT). Le dimensionnement de l’echan- 
geur est done globalise ; il comporte d’assez nombreux degres de liberte et des 
contraintes permettant de nombreuses reponses ; d’ou l’interet des etudes de sensibi- 
lite parametrique successives et les optimisations qui s’ensuivent (voir exemples 
dans la suite de Touvrage). 

- dimensionnement a variables intensives et extensive imposees. 

Parmi l’ensemble des nombreuses situations possibles, on retiendra enfin le cas 
ou T ( , , T Fs , q sont imposes. 

T restant parametres, on voit alors que les variables du probleme sont 

o o 

Cc,Cf,FI(A ou s soit les caracteristiques geometrique et d’ecoulements a fluides 
imposes. 

On voit alors apparaitre la dependance entre les caracteristiques des ecoulements et 
la geometrie a travers k (et les correlations de transfert de chaleur) ; le couplage entre les 
transferts de chaleur et de matiere induit ici un compromis conduisant a optimisations. 

13.3.4 L'essentiel des echangeurs tubulaires et a plaques 

Les deux types d’echangeurs les plus utilises sont les echangeurs a faisceau de tubes 
et calandre, puis les echangeurs a plaques. 

a) Echangeurs a faisceau de tubes et calandre 

II existe dans la litterature de nombreuses correlations tant pour les transferts de 
chaleur, que pour les pertes de charge ; celles-ci sont specifiques soit aux ecoule- 
ments internes aux tubes (voir paragraphe 13.2.2.b) soit aux ecoulements externes 
aux tubes (ecoulement en calandre) ; le principal probleme rencontre est alors la 
determination du diametre hydraulique. 

Le logiciel CETUC (Mercier P.) developpe au GRETh permet une etude precise 
de ce type d’echangeur de chaleur. 

Ces echangeurs sont utilises tant en ecoulement monophasique qu’en vaporisa- 
tion, condensation. Leur surface specifique volumique d’echange varie dans l’inter- 

valle [500m 2 //?? 3 — 1000m'/m 3 J. 
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Le facteur correctif F de la methode DTLM est approche par 1’ approximation 


AT AT 



AT - AT 


b) Echangeurs a plaques 


Ces echangeurs necessitent des correlations specifiques sur la base de 1’ etude de la plaque 
lisse. Si on tient compte des deux faces des plaques canalisant l’ecoulement (hormis les 
plaques d’extremites) le diametre hydraulique D du motif elementaire vaut : 


r. 2fe 

D "=T^e 


~2e 


/, largeur de la plaque 
e , espace entre deux plaques (e « /). 


>- Echangeurs a plaque lisse 

Pour les echangeurs a plaques lisses, il vient : 


Nu = 2,51 


D, 


. 1/3 


Nu = 0,023Re .Pr 


.Re.Pr 

si Re 

) 


f 

D \ 

Pr 1/3 1 + 6 

H 


< 2 000 
si Re > 10 4 


L, longueur de la plaque 


> Echangeurs a plaques a chevrons 

Pour les echangeurs a plaques a chevrons, il vient : 

Nu = a Re b . Pr l/3 750 < Re < 1 5 000 

a et b sont fonctions de Tangle (3 des chevrons par rapport a la direction d’ecoule- 
ment d’ ensemble (axe de la plaque). 

Le tableau 13.8 fournit les valeurs des coefficients a et b pour diverses valeurs de (3. 


Tableau 13.8 Coefficients a et b pour des plaques A chevrons 


P 

a 

b 

30 

0,140 

0,720 

45 

0,338 

0,658 

60 

0,455 

0,660 

75 

0,525 

0,640 


La correlation proposee admet un domaine unique de Re pour les plaques dures 
(P > 30°). Pour les plaques douces (P < 30°), on prendra P = 15° avec 
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a = 0,411; b = 0,480 si 750 < Re < 1 500, puis a = 0,042; b = 0,804 si 
1 500 < Re < 15 000. 

► Comparaison entre les echangeurs a plaques 
et les echangeurs a faisceau de tubes et calandre 

Limitations thermodynamiques 

Les echangeurs a plaques peuvent se presenter sous forme d’echangeurs a plaques 
soudees ou brasees ; auquel cas les limitations thermodynamiques sont les memes 
que pour les echangeurs a faisceau de tubes et calandres, de meme que les princi- 
paux avantages et inconvenients. 

Compacite 

Le principal avantage des echangeurs a plaques est la compacite qui vient essentiel- 
lement du coefficient global surfacique de transfert ; le tableau 13.9 rend compte de 
cet avantage. 


Tableau 13.9 Comparaison des coefficients globaux surfaciques des echangeurs 

A PLAQUE ET DES ECHANGEURS TUBULAIRES 


kW/m 2 K 

Echangeur a plaques 

Echangeur tubulaire 

Eau-Eau 

2 000-5 000 

1 000-2 000 

Organique-Eau 

800-1 500 

300-600 

Organique-Organique 

200-500 

100-300 


On voit sur ce tableau que les valeurs favorables du coefficient k pour fechangeur 
a plaques induisent un moindre encombrement, une moindre surface au sol et un 
moindre poids a meme service. 

Dans le cas d’un echangeur a plaques et a joints, les limitations en temperature et 

en pression sont au voisinage de T MAX = 200 °C, P MAX = 20 atmospheres ; le 
demontage possible se traduit par une moindre sensibilite a l’encrassement (cela est 
primordial en usage agroalimentaire). 

II existe un logiciel de calcul developpe par le GRETH, dedie aux echangeurs a 
plaques : logiciel CEPAJ. 

c) D'autres echangeurs 

Meme si les echangeurs a faisceau tubulaire et a plaques sont dominants, le monde 
des echangeurs ne se limite pas a ces deux geometries phares (cylindrique et plane) ; 
on a vu aussi l’importance des surfaces ailettees. 
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> Batteries a ailettes 

Les batteries a ailettes constituent une application importante dans le domaine 
(Marvillet C.) ; la figure 13.13 rend compte de famelioration dans le temps des 
transferts tant du cote interne tube que du cote de la surface ailettee. 




louver fin 



corrugated fin 



>--e 


plain fin 



C 

<D 

E 

<D 

CJ 

C 

03 

_C 

c 
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03 


03 

CD 


03 

d) 

> 

O 


t t t 


smooth tube microfinned tubes 

Figure 13.13 Amelioration des transferts de surfaces ailettees 
(references tube lisse, ailette plane) 

Un article recent propose de nouvelles correlations pour les echangeurs a tubes 
ronds et ailettes (Abu Madi M. et cil.). Des travaux sont realises dans le groupe de 
f auteur pour les echangeurs a ailettes en presence de condensation exteme (encras- 
sement par depot d’un film d’eau liquide) (Khalfi M.). 

Les tubes par ailleurs beneficient de surfaces ameliorees par microailettes 
(Biancon Copetti J. et al .) ou d’autres techniques dont les corrugations. 

> Echangeurs compacts 

Parmi les preoccupations du moment figure en bonne place l’encombrement des 
echangeurs, tout particulierement pour les applications dans les transports, dont 
1’ application en climatisation automobile. Les echangeurs compacts ont pour but de 
repondre a cette demande. 

Une autre question est aussi correlee a cet imperatif : la minimisation de la charge 
en fluide dans les circuits. Cette problematique revet une importance cruciale dans 
les evaporateurs et les condenseurs de machines a cycles inverses, ou il s’agit de 



Copyright © 2014 Dunod. 


428 


Partie 3 • Les applications de I'energetique 


minimiser la charge en fluide frigorigene ; on sait par ailleurs que pour le fonction- 
nement de ces machines, il existe une charge optimale (Marvillet C.). 

Actuellement, se developpent aussi des etudes plus fondamentales sur les micro- 
canaux et les microechangeurs. II est probable qu’a ces echelles les mecanismes de 
transferts conduisent a de nouvelles correlations, mais aussi et surtout a une nouvelle 
physique vu 1’ importance amplifiee des phenomenes d’ interface fluide-structure. 
Les applications des microcanaux commencent a voir le jour ; cela ne saurait tarder 
pour les microechangeurs. 

13.4 ECHANGEURS DE CHALEUR LATENTE 

On a vu dans le paragraphe 13.3 que les echangeurs de chaleur latente se presen- 
taient comme des cas particuliers des echangeurs a chaleur sensible, vu le palier de 
changement de phase isotherme pour les corps purs, sans perte de pression, en vapo- 
risation comme en condensation. 

Cette simplicity n’est qu’apparente et le present paragraphe a pour but de degager 
les particularity associees a ces echangeurs. 

13.4.1 Vaporisation d'un fluide 

a) Quelques considerations generates sur la vaporisation 

On complete ici les notions introduites pour les changements de phase a l’equilibre 
d’un corps pur. On voit ainsi apparaitre en dehors des domaines stables liquide et 
vapeur trois zones dans le domaine liquide + vapeur. 

La zone intermediate qui va de C a E correspond a une zone fondamentalement 
instable ou se produit la transition liquide vapeur (ou vapeur liquide pour la 
condensation). 

En dehors de cette zone, on rencontre de B a C, du liquide metastable dit 
surchauffe ; ce liquide est hors equilibre. 

Remarque : au point B, le liquide est dit sature ; dans la zone liquide, le fluide 
est dit sous-refroidi. 

Dans la zone qui s’etend de E a F, on a de la vapeur metastable dite sous- 
refroidie ; cette vapeur est hors equilibre. 

Remarque : au point F, la vapeur est dite saturee seche (par opposition a la 
vapeur saturee humide dans le domaine liquide-vapeur) ; dans la zone vapeur 
au-dela de F, la vapeur est dite surchauffee. 

Ce qui vient d’etre dit pour un corps pur se renouvelle aussi pour un melange, 
hormis qu’il apparait un glissement de temperature a pression donnee (ou une evolu- 
tion de pression a temperature donnee), fonction du melange (binaire, ternaire, 
autre) : de fagon generate, les composantes du melange se vaporisent dans l’ordre du 
plus volatile vers le moins volatile. 
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On va ici se centrer sur la transformation diphasique d’un corps pur, malgre 
I’ importance des melanges de fluides dans le domaine du froid. 



— ► 

V 


Figure 13.14 Diagramme d'equilibre des phases de Clapeyron (cas du corps pur) 

► Ebullition - Evaporation 

Bien que cette distinction ne soit pas tres respectee dans la litterature, il est impor- 
tant de remarquer la difference entre le phenomene d’ebullition, qui est un pheno- 
mene d’ apparition de bulles dans le volume de controle (nucleation homogene) et 
sur sa frontiere (nucleation surfacique), et le phenomene d’ evaporation, qui est un 
phenomene purement surfacique. Exemple : evaporation a la surface d’un lac. 

> Courbe d'ebullition de Nukiyama 

L’ etude des phenomenes d’ebullition a ete rapportee pour l’ebullition en liquide 
stagnant (dite ebullition en vase, reservoir ou piscine) par Nukiyama (figure 13.15). 

Cette experience realisee sur un fil metallique plonge dans un bain liquide montre 
1’evolution de la densite surfacique de flux echangee en fonction de l’ecart de 

temperature (en regime dynamique stationnaire) AT = T —T ; T p , temperature de 

paroi ; T, temperature d’equilibre du fluide {T sul a P sgt donnee). 

On voit apparaitre successivement sur la courbe, lorsque AT augmente (variable 

e 

de commande) : 
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- la convection naturelle (sur liquide sous-refroidi ou surchauffe) ; 

- 1 ’ebullition nucleee qui se poursuit jusqu’a la crise d’ebullition, qui fait apparaitre 
une densite maximale de flux, appelee flux critique : cette densite surfacique de 
flux correspond a une instability qui fait passer le systeme du point D au point D’. 
Vu les AT associes, cette transition est dangereuse pour le systeme (destruction de 
la surface) ; 

- l’ebullition de transition correspond a la zone instable (de D a F). Elle correspond 
aussi a un hysteresis ; en effet, si le systeme part du point G, la diminution de 
l’ecart de temperature AT ramene au point F. Puis au minimum local de densite 
surfacique de flux se produit la transition vers F’ ; 

- l’ebullition en film (derniere partie de la courbe). 

Cette ebullition s’effectue de la surface vers le liquide a travers un film de vapeur, 
qui genere une gaine isolante entre surface et liquide (augmentation de la resistance 
de transfert, conduisant a meme flux a une augmentation de AT ). 

> Courbes d'ebullition convective 

A l’ebullition en vase, il y a lieu d’ajouter l’ebullition convective. Cette ebullition 
correspond a un changement de phase en presence d’ecoulement du fluide. 

Le mouvement du fluide (convection forcee) amplifie les phenomenes de trans- 
fert, comme le montre la courbe en trait discontinu associee a une certaine vitesse 
d’ecoulement du fluide V ; plus V augmente plus la courbe de transfert se decale vers 
le haut. 
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► Mecanismes d'ebullition - notions 


L’approche macroscopique des changements de phase se fait a partir de la loi de 
Laplace. En supposant une symetrie de revolution, l’equilibre mecanique de la bulle 
de vapeur satisfait a : 

2cr 


P -P r =■ 

sat L 


II faut done une surchauffe du liquide pour equilibrer une bulle de rayon r. 
p = p ; P , pression du liquide » p ; a, tension superficielle du fluide. 

sat gaz L eaz 


gaz 


En utilisant 1’ equation de Clapeyron avec v « v 


RT 2<j .. 

et « 1 , ll vient : 


P l R 


T = 


sat 


RT 

j sat 


2a 


~“LV rR sat P[. Pv 

II ressort des considerations precedentes que : 

- la pression dans une bulle est superieure a celle dans le liquide ; 

- la pression du liquide sous une surface courbe est inferieure a celle d’un liquide 
sous une surface plane ; 

- la temperature d’une goutte de liquide est inferieure a la temperature de vapeur 
sous une surface plane. 

A ces ecarts a l’equilibre, peuvent se rajouter des effets locaux ou transitoires tels 
que 1’entraTnement de gouttelettes par une vapeur surchauffee ou l’entrainement de 
bulles par un liquide sous-refroidi. 

Aux effets de volume peuvent s’ajouter des effets de surface : ebullition d’un 
liquide sous-refroidi au contact d’une surface chaude. 

La succession des mecanismes d’ebullition d’une bulle en paroi fait apparaitre 
une phase de grossissement, puis detachement, avant remouillage de la paroi ; 
1’ apparition de bulles en volume suppose generalement la presence de germes 
(impuretes). Pour plus de details voir (Feidt M.). 


b ) Modeles d'ecoulement 
> Description des ecoulements diphasiques 

Un ecoulement de deux phases fluides non miscibles est la superposition de deux 
ecoulements monophasiques dont la complexite est essentiellement due aux inter- 
faces qui le plus souvent sont en evolution rapide. 

La premiere caracteristique de tels ecoulements est done la configuration d’ecou- 
lement. L’ observation visuelle amene a la separation des regimes d’ecoulements en 
plusieurs grandes classes selon le degre de fractionnement de la phase gazeuse dans 
le liquide. 
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Dans les ecoulements gaz-liquide cocourant en conduite verticale, on distingue 
trois regimes principaux : ecoulement a bulles (a, taux de vide < 30 %), ecoulement 
a bouchons ou a poches, ecoulement annulaire. 

Pour les ecoulements en conduite horizontale, on rencontre aussi les ecoulements 
stratifies, puis a vagues. 

Les configurations d’ecoulement peuvent etre plus complexes dans les echan- 
geurs (voir figure 13.16). Elies sont parfois difficiles a prevoir. 


Tubes 


Ecoulement vertical Ecoulement horizontal 


a bulles 


a bouchon 


stratif ie 


a vagues 


0 0 ° 
O o o 


> 


n 


° o o 0 Oo 0 O o 
0 0 0 o 0 o ° o Q 0 O 


Echangeurs de chaleur (circuits croises) 


Ecoulement vertical I Ecoulement horizonta 




o ° o 070 

0 O c ’O 7 o' 

1 2 » 


o o o O o 


O o o o o 


□ o “ o o “ o 
0—0 „ O _ o 


a poche 


annulaire 


& 3 <s> a 

O — O o 0 0 “ 

— o — o — a — - 0 — 0 


■t.Af 




Figure 13.16 


► Cartes d'ecoulement 


Les etudes menees jusqu’a ce jour ont permis de dresser des cartes d’ecoulement 
(voir figure 13.17) qui bien qu’incompletes, permettent de prevoir l’ecoulement a 
partir, souvent, de parametres adimensionnels. 

Ainsi, pour la carte presentee : 


F = 


-11/2 


P-P* 


(1-jc)G 


K = 


(gDcosO)' 12 

(dp/dz) ] 


-11/2 


(1 - x)xG 2 


T = 


iP,~P g )P^ l cosd 

-11/2 


(p l -p)q cosO 


avec 0 inclinaison du tube sur l’horizontale. 
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Les cartes d’ecoulement les plus connues sont pour l’ecoulement horizontal : la 
carte de Baker, l’ecoulement vertical : la carte de Hewitt, les echangeurs : la carte de 
Grant et Murray. 

Les variables independantes qui apparaissent alors sont liees : 

- a la frontiere de l’ecoulement (section de passage, forme, longueur, rugosite, 
proprietes thermiques, geometrie amont) ; 

- a l’ecoulement de chaque phase : valeur initiale et evolution ; 

- aux proprietes physiques des phases : tension superficielle et interfaciale, 
mouillabilite de la paroi, proprietes de nucleation ; 

- au flux de chaleur : distribution surfacique de flux. 

On notera par ailleurs l’importance relative des criteres lies aux ecoulements avec 
transfert (variables liees) : 

- coefficient de transfert de chaleur et/ou de masse (moyen ou local), pertes de 
pression, taux de vide, flux maximum ; 

- evolution et stabilite de l’ecoulement ; 

- evolutions locales de parametres lies a l’ecoulement, la distribution des phases 
(vitesse, temperature, distribution des bulles, gouttes, entrainement), angle de 
contact, contrainte de cisaillement. 



Courbe (o)+ (b) ( c ) ( d ) 

Coordonnees F vs X K vs X T vs X 

Figure 13.17 
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> Modeles d'ecoulements paralleles 

Approche rigoureuse 

L’approche rigoureuse de ces modeles a ete abordee par J.M. Delhaye et cil. au 
CENG depuis 1970. Cette approche utilise l’ecriture locale et instantanee des lois de 
conservation, avec conditions d’interface. Ensuite, on effectue generalement une 
prise de moyenne sur la geometrie et dans le temps. 

Lors des diverses manipulations d’equation, il y a lieu de bien noter les hypo- 
theses restrictives introduites (par exemple, effet de la tension superficielle negli- 
geable, tube cylindrique, homogeneite de pression dans une section pour les deux 
phases... sont des simplifications courantes). 

Modele homogene 

Le modele le plus simple suppose que les phases se deplacent a la meme vitesse. II 
vient alors : 

1 _ x 1 - x 

Ph ~ P 8 + P, 


Modele d phase separee 

Dans ce cas interviennent trois parametres a, x, K qui ne sont pas independants : 

o o 

Le titre massique vapeur x^ x = m g /m est le titre de reference (x t = 1 — x g ) . II est 
a noter qu’il differe generalement du titre thermodynamique. 

Le taux de vide ou la fraction de vide a = a„ = Ag/A^a, = 1 -a,= AJAj. 

Le modele a phases separees distingue les vitesses des phases : 

- les vitesses superficielles : 

o o 

v s v , 

"- = T %= T 

- les vitesses moyennes : 


u 


A 


u 

a 


u. 


V_i_ 

A. 


u, 


1 -a 


g i 

V 

A pardr des vitesses moyennes, s’introduit la notion de glissement K 

K_ Ug _ u »}~ a 


u. 


U is 


a 


D’ou la liaison entre les trois parametres principaux 
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a - 


x 

P 8 

x K(\ — x) 


P 8 P> 

Puis 1’ expression correspondante de la masse volumique equivalente : 

Pjp ~ x (1 -x).K 

— + - — 

P 8 Pi 

II vient alors l’ecrilure suivante des equations de conservation (cas d’une 
conduite) : 

- conservation de la matiere : 

\ 


dt (Prr A ) + dz [ mA 


= 0 


avec : m = pp t {\- a)+ p^a 
conservation de la quantite de mouvement : 


dP 

dz 


gp TP sin0 


T n'P 


dm 1 a 

1 . 

dt A dz 


( l -*) 2 


p,(\-x) pa 


m .A 


Remarque : il faut y adjoindre une methode de determination de T p . 

- conservation de l’energie : 

j 4- a" 

— [ p.u^a + pjufyi 1 - a) 1 = 
az D 

Remarque : la forme d’equation precedente suppose une section constante, le 
regime dynamique stationnaire, l’equilibre thermodynamique, pas de source 
interne, les energies cinetiques et potentielles negligeables. 

S’il y a entramement de liquide (plus particulierement en ecoulement annulaire, 
alors il faut une relation supplemental pour determiner la fraction de liquide 
entramee : 

O 

F e= 

mi 


Correlations de determination du glissement K 
La forme la plus generale des correlations est : 


\-x 

p-\ 

Zl 


Pi 

X 


_p,_ 


P 

L s J 
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1 


l — x 

p 

1 

1 ^ 

1 

<7 


X 


_P,_ 


1 

1 


Le tableau suivant donne les valeurs des coefficients des correlations selon divers 
auteurs. 


Tableau 13.10 Correlations de glissement 


MODELES 

A 

P 

q 

r 

Homogene 

1 

1 

i 

0 

Zivi 

1 

1 

0,67 

0 

Lockart-Martinelli 

0,28 

0,64 

0,36 

0,07 

Thom 

1 

1 

0,89 

0,18 

Baroczy 

1 

0,74 

0,65 

0,13 


II faut noter que si p - 1 , K est independant de jc, et que le modele homogene ne 
convient bien que pour des flux massiques surfaciques eleves (> 2 000 kg/m 2 .s). 

Les correlations precedentes ne tiennent pas compte de l’effet du debit sur le taux 
de vide, ni du type d’ecoulement, ni de l’inclinaison du tube, ni de la variation de 
x. En consequence, d’autres propositions sont apparues dont les plus significatives 
sont les correlations de Smith, Zuber, Premoli qui ne sont pas explicitees ici. 


c) Nombres adimensionneis 

> Nombres adimensionneis specifiques aux ecoulements 
avec changement de phase 

Aux nombres adimensionneis classiques introduits precedemment dans le cours 
du chapitre, il y a lieu de rajouter des nombres adimensionneis specifiques aux ecou- 
lements avec changement de phase. 

Les ecoulements diphasiques d’un corps pur necessitent la connaissance de para- 
metres supplementaires pour leur caracterisation, en particulier le titre massique en 
vapeurx, la fraction de vide a ; ces deux quantites ne sont pas independantes. 

Mais il apparait aussi selon les cas : 

- le nombre de Weber : 



<7 


rapport des forces d’inertie, aux forces de tension superficielle 


- le nombre de Jakob : 
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Ja = 


=; p{ T r T , ) 


h „p 


- le nombre d’ebullition : 


Bo = 


lv r g 




Kp. 


le nombre de convection : 

Co- 

le nombre de Reynolds de bulle : 


l- X 

0,8 

1 

00 

a 

1 

X 


.Pi J 


-10.5 


Re * = 


P U , D h 

r Z b b 


le nombre de flottabilite 


Nf = 


Pi-Pg 

P, 


- le nombre de sous-refroidissement : 


» sub = 


Ah sub{pl-P g ) 


Kp, 


p g 

0,5 

P, 


1 - X 

Pi, 


K. 


X 


-,0.9 


- le parametre de Martinelli : 


Remarque : d’autres nombres peuvent intervenir (recensement non 

exhaustif), par exemple, le nombre de changement de phase, le nombre de 
Marangoni thermique tenant compte de la variation de tension superficielle 
avec la temperature o(T) : 

dcr dT l 2 

Ma - — . — . — a , dirfusivite thermique 

dT dx fia 
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> Nombres adimensionnels specifiques aux interfaces 
En ecoulement thermique apparaissent : 

- le rapport de glissement : 

u 

S = ^~ 

u , 

- le nombre de glissement en surface : 

u surface 

N = — — 

upurface 

Dans le cas ou le transfert se fait a travers 1’ interface (evaporation), d’autres 
nombres apparaissent du fait que le transfert thermique devient fortement couple au 
transfert de matiere : 


- le nombre de Schmidt : Sc = (rapport de coefficients de diffusion visqueux et 

PD 

matiere). 

h Nu 

- le nombre de Stanton (ou Margoulis) : St = = 

pCpu Re.Pr 

a Sc 

- le nombre de Lewis : Le = — = — . 

D Pr 

Enfin, dans le cas des melanges, d’autres parametres doivent etre introduits. On 

<7 

notera a titre d’exemple le nombre de Bond : Bo = — , utile dans le cas des 

gl 2 AP 

fluides superposes avec intervention de la tension superficielle et de la gravite. 
Remarque : tout au long du paragraphe, / dimension caracteristique. 


>- Conclusion partielle 

L’ analyse dimensionnelle necessite une bonne description mathematique prealable 
du probleme physique avec changement de phase etudie. Elle permet d’envisager 
des similitudes souvent partielles, necessitant un classement des parametres en para- 
metres preponderants ou primaires, puis secondaires. Exemple : Loi des etats corres- 
pondants en thermodynamique : 


p 

V 

„ V 

— + 3/ — 

3. 1 

Pc 

VC 

VC 



Les applications qui en sont faites vont des cartes d’ecoulement aux correlations 
du taux de vide avec le rapport de glissement, en passant par les transferts, les pertes 
de pression, les densites de flux critique. 
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d) Quelques correlations de transfert en ebullition ( vaporisation ) 
► Transfert en ebullition avec ecoulement 


II s’agit la d’une etude phenomenologique donl les interpretations doivent s’appuyer 
sur la description des regimes d’ecoulement, ainsi que les etudes des mecanismes 
d’ebullition. 

Dans cette partie, on tiendra surtout compte de la geometrie du canal en distin- 
guant les transferts dans des tubes a section circulaire horizontaux ou verticaux (les 
configurations les plus etudiees). Quelques resultats existent pour les transferts entre 
plaques, un peu plus sur les transferts en ecoulement a l’exterieur de faisceaux de 
tubes. Ils seront evoques. D’autres configurations ne seront pas abordees : espaces 
annulaires, singularity. 

La figure 13.18 represente les regimes d’ecoulement et les mecanismes d’echange 
de chaleur dans un tube vertical sous forme schematique ; jc represente sur cette 
figure le titre thermodynamique en vapeur : 


x th (z) = x(z) = 


h(z ) - 



Les hypotheses principals des etudes rapportees ci-apres sont le regime dyna- 
mique stationnaire et un chauffage uniforme de la paroi. 

On notera aussi que la transition entre les regions E et F se fait par passage d’un 
phenomene d’ebullition a un phenomene d’ evaporation. 

Le phenomene d’evaporation implique un couplage des transferts de chaleur et de 
masse : 


o 

m — 


M 


— 1 1/2 


2 kRT 


AP 


h. = 


AT 


M 
2i tR 


nl/2 


hi 


T m (y-v,) 


Le coefficient de transfert thermique interfaciale h. s’exprime en premiere 
approximation par : 

-| 1/2 


h.= 


2-o 


M 

2kR 


h: 


J T m (y -v) 

_l n l' 


Si on tient compte de a, le coefficient de condensation ou de collage (pour l’eau 
a = 0,04 ; en fait, il peut etre plus grand). 

La figure 13.19 est la representation tridimensionnelle des remarques prece- 
dentes, traduite en fonction du titre thermodynamique, du flux de chaleur, et de la 
temperature d’equilibre. 
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REGIMES 

D ' ECOULEMENT MEC/WISMES D'ECJ-WNGE 



Convection 

forcee 


Zone avec 

paroi 

assechee 


Convection 

forcee 

avec 

double phase 


Ebullition 

saturee 


Ebullition 

:LSous-refroidie 


Convection 

forcee 



Figure 13.18 Regimes d'ecoulement et mecanismes d'echange de chaleur 

dans un tube vertical. 
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>- Correlation de Chen 

La correlation de Chen reconnue comme une des meilleures, couvre la region 
d’ebullition nucleee a saturation j l a region d’ebullition convective ^ h j, en 
supposant l’additivite des transferts (methode de superposition) : 
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h c est fourni pour une equation de type Dittus-Boelter : 


h = 0,023. Re°p 


.Pr 


0,4 
TP ■ 



Une amelioration a ete apportee en remarquant que ce transfert se fait a travers le 
film liquide : 


D’ou 



-» A, 




Re r f 

0,8 

R s. 



G(\-x)D//jI 


Le facteur F = f(X rr ) est lie a l’hydrodynamique de l’ecoulement. II vient alors : 


h = 0,023 

G(\-x)D 

0,8 

pc 

1 P 

0,4 

N 

c 

V, . 


A 

/ 

D 



Figure 13.20 Courbes devolution du facteur F et du facteur S 
(coefficient de suppression d'ebullition nucleee). 


La correlation de Forster et Zuber est utilisee pour 1’evaluation de h en suppo- 
sant que le transfert est commande par la croissance des bulles. 

Mais la surchauffe de la vapeur n’est pas constante en ebullition en piscine, ni 
dans la couche limite en ebullition convective, car elle diminue de la paroi vers le 

fluide. La surchauffe effective ATe < AT . 

sat 

En ebullition en piscine, Forster et Zuber supposent ATe #AT mt . En ebullition 
convective, ATconv < AT pool < AT de sorte que : 

e sat 1 
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/ V = 0,00122 


q 0,79 / 'i0,45 _0,49 

\ - C n i 'Pi 
a 0 ' 5 ./ 29 / 24 / 24 

lv r g 


.AT 024 .ZIP 0 ’ 75 

e e 


En posant : 


S = 


AT 

e 

0,24 

AP 

e 

0,75 

AT 

e 

AT 

sat _ 


AP 

sat _ 

~ AT 

sat 


(d’apres Clapeyron). 


il vient : 


h m = 0,00122 


i 0.79 /-i 0,45 ,-0,49 

A / • C ri • Pi 

0,5 ,,0,29 /,0,24 ^0,24 

8 


.AT 0 ' 24 .AP 0J5 .S 

sat sat 


^r-Kr-p. 

S, facteur de suppression = Re y ,F 1,25 . 

Re marques : 

- Extension possible de la correlation en ebullition sous refroidie avec F = 1 
et 5 =/ (R e/ ) 

°4' = h m {T r -T„) + K{T r -Tf(zj) 

- Ajustements de F et S 

F= 1 si — <0,1 
X 


F = 2,35 


— + 0,213 
X 

tt 


~|0,736 


si — > 0, 1 
X 


"D 

O 

C 

“1 


s = - 


1 + 2,53.10 Re 


-6 r> „1,17 


TP 


- Estimation grossiere et rapide des coefficients de transfert (en ebullition ou 
condensation) si pjp, <50 : 


valeur locale h^ n = /?, 

TP lo 



Pl 

P„ 


lq 

valeur globale /» = —!il 

TP n 


■ 

i- -| 

1/2" 

1 + 

Pl 

n 



1^8 J 



Sensibilite parametrique 

Les resultats du present paragraphe ont ete affines durant les dix dernieres annees. Si 
les transferts abordes sont assez bien compris en tubes verticaux, d’autres geome- 
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tries restent a considerer : tubes horizontaux (correlation de Shah), plaques, tubes a 
ecoulement externe. 

L’influence de la geometrie apparait sous forme de longueur d’etablissement, de 
singularites, d’espace confine ; l’etat de surface a un role fondamental en nucleation, 
de meme que les depots et la corrosion. Des surfaces ameliorees sont proposees dans 
la litterature specialisee. Les divers points ci-dessus ne peuvent pas etre ignores dans 
les correlations de transfert. 

e) Applications - Conclusions sur la vaporisation 
> Les resultats les plus fiables actuellement 

En geometrie tubulaire, la correlation de Chen en transfert thermique, la correlation 
de Shah en ebullition nucleee et ebullition convective (fluide pur). 

Aucun resultat general en pertes de charges n’est valable pour tous les regimes 
d’ ecoulement. Les resultats et modeles connus permettent le calcul des perfor- 
mances d’evaporateur avec une precision voisine de 10 % a 15 %. 

Les methodes employees selon la finesse du resultat recherche vont de la methode 
globale aux methodes locales avec ou sans prise en compte de la carte d’ecoulement. 

L’ observation des phenomenes physiques a permis une comprehension des meca- 
nismes elementaires mis en jeu. 

>- Aper^u sur les recherches actuelles et a developper 

Si le comportement de fluides purs dans des tubes a section circulaire horizontaux et 
verticaux est bien connu, il n’en est pas de meme pour d’autres geometries essen- 
tielles d’un point de vue pratique. 

II s’agit la d’ebullition convective entre plaques et espaces confines, puis a l’exte- 
rieur de tubes et de faisceaux de tubes. 

La comprehension des mecanismes de transfert conduit par ailleurs a la recherche 
actuelle de tubes a geometrie amelioree ou a surface traitee specialement. 

Par ailleurs, la remise en cause des fluides courants utilises conduit a l’etude de 
fluides composes (melanges). De nombreuses etudes restent a faire en ce sens. 

Des etudes plus fondamentales se developpent quant a la description des ecoule- 
ments d’une part, et a des situations hors equilibre d’ autre part. 

II nous semble important de developper des etudes en ebullition avec ecoulement 
force dans des geometries complexes : distribution du fluide dans les echangeurs et 
ecoulements dans les dispositifs de detente. 

>- Principales applications 

On retiendra que febullition (evaporation) peut etre controlee soit en flux, soit en 
temperature. 

Les configurations d’ echangeurs faisant intervenir la vaporisation sont surtout : 

- les evaporateurs, avec deux configurations : ebullition en tube, dit evaporateur 
dry-ex, ebullition en calandre, ou evaporateur noye ; 
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- les bouilleurs : ces appareils produisent une vapeur saturee. Exemple : bouilleur 
de chaudiere ; bouilleur de machine a absorption (voir chapitres 15 et 17) 

- le dessalement d’eau de mer (precede de plus en plus important pour repondre 
aux besoins en eau grandissants) ; 

- les reacteurs (divers) ; 

- les echangeurs a contact direct (tour de distillation). 


13.4.2 Condensation d'un fluide 

a) Le phenomene de condensation 

La condensation d’une vapeur sur une paroi peut s’effectuer de deux fagons : 
condensation en film (toute la surface condensante est mouillee a conditions 
egales) ; condensation en goutte. 

A priori , ce second mode de condensation est plus favorable, vu qu’il n’apparait 
pas de conduction dans un film, entravant le transfer! de chaleur. 

Dans les deux cas de figure, on note que du fait du changement de phase, il y a de 
fait un couplage entre transfert de matiere et transfert de chaleur. 


b) Modele de condensation en film 

Ce modele est le modele de base ; il est du a Niisselt (1916). 


> Hypotheses du modele 

Il utilise pour hypotheses principales : 

- une geometrie plane verticale : cette geometrie favorise l’ecoulement des conden- 
sats. Le probleme devient alors un probleme bidimensionnel, dans le plan ( x , y) 
conformement a la figure 1 3.21 ; l’epaisseur du film de condensat 6 est supposee 
nulle en x = 0. 

- condensation d’une vapeur d’un corps pur ; 

- ecoulement de type laminaire etabli dans le film de condensat. 


>- Profil de vitesse dans le film 


L’equilibre mecanique d’un element de volume dV = Idxdy , sous l’effet des forces 
de pesanteur, poussee d’Archimede de la vapeur, contraintes tangentielles, conduit 
selon l’axe des x a : 


d 2 v 


dy 2 




■g 


(13.63) 


dv 


En notant que — - = 0 , pour y = S (contrainte tangentielle nulle en surface du 

dy 

film), et v = 0 , pour y = 0, il vient pour le profil de vitesse dans le film de condensat : 


Copyright © 2014 Dunod. 


446 


Partie 3 • Les applications de I'energetique 



Figure 13.21 Condensation en film-modele de Nusselt 


(p L -p,.)gS 2 

y i 

M 

2 

n 

8 2 

UJ 



(13.64) 


>- Debit massique par unite de largeur de plaque 


dm f J p L (p L -p,)gS 3 

— =Pi} v ,- d y=— ' — 


dl 


3p 


(13.65) 


Cette relation est vraie pour tout x > 0 ; elle rend compte de la conservation des 
quantites mecaniques. II en resulte l’expression differentielle de la variation du debit 
masse avec x : 


d 

( ° ) 
dm 

_P L (P L -P r )gt 2 d5 

dx 

dl 

\ J 

3 p dx 


(13.66) 


► Conservation de I'energie dans le transfert 

On rajoute alors deux hypotheses pour developper le modele : le transfert est pure- 
ment conductif dans le film (en regime laminaire), la temperature varie lineairement 
en y dans le film liquide entre 7 , temperature de la paroi et , la temperature de la 
vapeur. 
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II vient alors : 

0" Ar 

4v = 



[ \ 5 1 

d 

( ° \ 

d m 

(T sat -T p ) = p L 

L LV+ — )pLV x C PL { T sa,- T p) d y 
" L o 

dx 

dl 

y 7 


(13.67) 


avec L t , chaleur latente du changement de phase. 


Le premier terme du crochet represente la chaleur de condensation ; le second 
terme le refroidissement par chaleur sensible du liquide. Par integration, il vient : 








( 

o \ 


3 

( \ 

d 

d m 

[Psat ~^p)~ Pl 

L IV + ~ C p L 


dx 

dl 





y 

7 


(13.68) 


Par combinaison de (13.67) et (13.68), il vient apres simplification et integration, 
l’expression de fepaisseur du film <5 (jc) : 


8 = 


4 Xu(t -t)x 

U \ sat p ) 


1/4 


Pl(Pl~Pv)s 


L +-C [T -t) 

LV 8 Pi \ sut P / 


(13.69) 
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>• Coefficients de transfert 

Les relations (13.67) et (13.69) conduisent alors au coefficient de transfert local sur 
la plaque h(x) : 


h(x) = 


O" 

c h _ . 

Pl{Pl-Pv)s^l 

V+|c ft (r„-r p ) 

Tsar-Tp 

4/i ( 

T sa,- T p) X 


(13.70) 


Le coefficient de transfert moyen sur une surface de hauteur H s’en deduit : 


h — — ^ h(x)dx — 0,943 < 


H 


Pl(pl~Pv)^1 


4 IU 

K~ T r) 


1/4 


(13.71) 


Remarque : pour une surface inclinee d’un angle 0 , sur fhorizontale, il faut 
multiplier par sin# le terme a l’interieur de l’accolade. 

La relation precedente est en bon accord avec V experience, si Pr > 0,5 et 
C P XT !a ,-T p )/L LV < 1,0. 
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>■ Extensions du modele 

Le modele generique precedent a connu de nombreuses retouches et extensions 
(retouche par Roshenow ; extension par usage de la theorie de la couche limite ; 
autres). Le lecteur interesse pourra trouver des details dans un article recemment 
paru dans les Techniques de l’lngenieur (Panday P.K.). 

c) Quelques correlations et applications 
> Applications 

Les echangeurs de type condenseur sont utilises dans d’assez nombreuses applica- 
tions. On citera 1’ usage dans les centrales thermiques (chapitre 17), les industries 
chimiques (distillation), le domaine du froid, de la climatisation et des pompes a 
chaleur (chapitre 15), 1’agroalimentaire et le sechage, les installations a compression 
mecanique de vapeur (CMV). 

Des exemples illustrant ces applications apparaitront dans la suite de cette partie. II 
y a lieu toutefois de remarquer que ces applications font toutes intervenir des situations 
(geometriques au moins) tres differentes de celles presentees en 13.4.2.b. Exemples : 
condensation sur des tubes verticaux, condensation sur des tubes horizontaux. 

Par ailleurs, la condensation peut etre interne ou externe au tube ; fecoulement en 
situation verticale peut etre ascendant ou descendant ; le fluide peut etre un melange. 

Ainsi, il y a lieu de bien caracteriser la situation etudiee, pour rechercher ensuite 
la methode ou la correlation adaptee a la resolution du cas etudie. 

Remarque l : la presence d’un gaz incondensable meme a faible pression 
partielle, fait chuter tres rapidement le coefficient de transfert a la paroi. 
Remarque 2 : comme en vaporisation, la condensation en presence d’ecoule- 
ment, necessite la prise en compte du type d’ecoulement qui modifie fonda- 
mentalement les mecanismes de transfert. 

La figure 13.22 presente en coupe un condenseur vertical. 

>- Quelques correlations 

Les correlations les plus courantes dans la litterature sont relatives aux regimes 
annulaires et aux corps purs. 

Correlation de Shah 

On retiendra ici une correlation de type empirique, mais qui a le merite d’integrer tous 
les regimes d’ecoulement ; cette correlation est due a Shah. Elle s’ecrit sous la forme : 

Nu = F.Nu , =F.0,023.Re°’ 8 Pr°’ 4 

Lo Lo 


/ \0,8 n / \0,04 

F = <M1-jc) + 3,8jc°' 76 (l -xj 


-i ( 


,0,38 


J V 


Pcrit 


avec : 
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Autre configuration de separateur Condensat 


Figure 13.22 Condenseur vertical (ecoulement descendant interieur tube) 
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Nu , est le nombre de Nusselt calcule pour le liquide s’ecoulant seul dans la 
canalisation ( liquid only). 

Condensation d I’exterieur de tubes horizontaux 

II faut alors prendre garde au fait qu’il y a interaction des condensats dans une 
rangee de tubes ; ainsi si N est le nombre de tubes d’une rangee verticale, on admet 
que le coefficient de condensation de la rangee h est relie au coefficient de transfert 
h pour un tube seul par : 


13.5 OPTIMISATION D'ECHANGEURS DE CHALEUR 

13.5.1 Le monde des echangeurs de chaleur 

Les echangeurs de chaleur ont des applications nombreuses et variees qui font qu’il 
existe une tres grande variete de configurations d’ usage. 

Celles-ci peuvent se differencier par la nature des materiaux employes (metalli- 
ques, verres, plastiques, ceramiques, graphite) ; le choix du materiau resulte souvent 
de contraintes d’ usage, mais aussi de considerations economiques. Exemples : 

- contraintes thermomecaniques (niveaux de temperature et pression) ; 

- agressivite des produits traites (attaque chimique, corrosion) : l’ammoniaque 
necessite des conduits en acier ; 

- la nature et les ecoulements des fluides de transfert : liquide, gaz, melanges poly- 
phasiques (gaz-liquide), liquide-particules, gaz-particules) ; ecoulements pulve- 
rulents (poudres, grains) ; 

- le type d’ echangeurs : on citera de fagon non exhaustive : les echangeurs a ruissel- 
lement, les echangeurs rotatifs, les echangeurs-reacteurs, les aerorefrigerants, les 
echangeurs spirales, les echangeurs a baionnette, les echangeurs a plaques, les 
echangeurs tubulaires. 

Les deux dernieres categories citees sont les plus courantes. 

Les echangeurs a tubes presentent eux-memes une riche subdivision : echangeurs 
a serpentins, echangeurs a faisceau immerge, echangeurs a chicanes, echangeurs a 
tubes ailettes, echangeurs a tubes ameliores. 

La grande variete des solutions possibles conduit a l’optimisation de l’echangeur 
en situation. II apparait alors deux problemes successifs d’optimisation. 

L’optimisation statique de l’echangeur dans le systeme ou le procede : cette opti- 
misation doit repondre a un dimensionnement optimal de l’echangeur pour un fonc- 
tionnement donne (optimisation de conception) ou a un fonctionnement optimise 
pour un dimensionnement existant. 

Cette alternative a l’optimisation globale peut donner lieu a des variantes interme- 
diaire (voir ci-apres). 
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Remarque : a l’approche globale (systemique) precedente peut correspondre 
une approche locale ; celle-ci correspond alors a une optimisation des pheno- 
menes de transfert. 

L’ optimisation dynamique de l’echangeur : l’echangeur de chaleur etant en situa- 
tion, ces conditions de fonctionnement peuvent varier avec le temps. II s’agit alors 
d’optimiser dans le temps la performance de l’echangeur : optimisation du compor- 
tement en regime transitoire. 

On notera ici une difficulty fondamentale, liee a ce cas de figure : la notion de 
coefficient de transfert de chaleur a-t-elle un sens physique en situation instation- 
naire ? La reponse a cette question n’est pas simple et necessite d’etre nuancee 
(Padet J.). Elle fait l’objet de recherches en cours. Quelques developpements seront 
donnes a la suite. 
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13.5.2 Optimisation statique d'echangeurs de chaleur 

a) Optimisation au sens du premier principe 

Le probleme general revet trois approches pratiques essentielles : on cherche a 
f usage d’un echangeur, soit a augmenter sa performance, soit a reduire les couts qui 
lui sont associes, soit a reduire son encombrement. On remarquera qu’a ces trois 
objectifs peuvent correspondre des contraintes diverses. Par ailleurs, la recherche du 
maximum d’efficacite thermodynamique coincide generalement avec le minimum 
de cout de fonctionnement (premiere approche). 

>- Quelques criteres globaux 

Parmi les criteres devaluation de performance d’un echangeur, on retiendra 

1’ augmentation de q (effet utile), la diminution de A (cout de fabrication) ; la dimi- 
nution du cout mecanique (puissance de pompage : A P, pertes de pression ou cout de 
fonctionnement). 


Tableau 13.11 Tableau des criteres devaluation d'echangeurs (selon A.E. Bergles) 


Critere (numero) 


Geometrie 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

Contraintes 

(impose) 

Debit-masse 

X 

X 

X 

X 





Perte de pression 

X 






X 

X 

Puissance pompage 


X 




X 


X 

Flux echange 




X 

X 

X 

X 

X 

Objectif 

O 

Augmentation de q 

X 

X 

X 






Reduction de puissance de pompage 




X 





Reduction de tail le d'echangeur 





X 

X 

X 

X 
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> Quelques contraintes globales 

A chacune des fonctions objectifs precedentes sont souvent associees des contraintes. 
Les exemples les plus classiques sont les suivants : 

- minimum de surface de transfert a puissance de pompage et puissance thermique 
echangee imposee ; 

- MAX de conductance de transfert a puissance de pompage et volume d’echangeur 
imposes ; 

- minimum de puissance de pompage a puissance thermique et volume d’echangeurs 
imposes. 

Remarque 1 : a l’approche globale precedente peut correspondre une 
approche locale, tout particulierement pour les surfaces a caracteristique de 
transfert augmentee. Souvent, le critere d’amelioration est fourni (pour les 
alternatives) sous forme d’un ratio ; ainsi, pour les tubes avec des ecoulements 
monophasiques, le tube lisse est la reference naturelle. 

Remarque 2 : aux optimisations indiquees precedemment il est possible de 
rajouter d’autres optimisations dites hybrides ; par exemple, en approche 
locale, on rencontre dans la litterature le critere obtenu en faisant le rapport du 
coefficient de transfert augmente relatif a la reference (ha/href), divise par le 
rapport des pertes de pression unitaire de la configuration augmente relatif a 
la reference (Apa/Apref). 

b) Optimisation au sens du second principe 

L’ optimisation au sens du second principe peut etre realisee sur une base purement 
entropique (analyse entropique) ou une base exergetique, voire un prolongement 
thermoeconomique (exergoeconomique). 

Le propos va etre centre ici sur l’aspect entropique, vu son importance fonction- 
nelle ; il met en evidence l’existence d’un compromis et s’avere plus physique que la 
proposition faite a la remarque 2 du paragraphe 13.5. 2. a. Par ailleurs la demonstra- 
tion est developpee dans le cas monophasique (transfert de chaleur sensible) qui est 
le moins favorable pour les transferts ; mais la demarche peut etre etendue moyen- 
nant quelques precautions (hypotheses) au cas diphasique. 

>- Analyse entropique et modele filaire 

On considere Pun des flux (chaud ou froid) dans un echangeur de chaleur ; confor- 
inement a la figure 13.23, en regime dynamique stationnaire sur un element de 
longueur ck, il vient selon les premier et second principe de la thermodynamique : 

mdh = q'.dx (13.72) 

mds=°d +dSi (13.73) 

T + AT 
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sachant que : 


„ _ dP 

dh = Tds H 


(13.74) 


La combinaison de (13.72), (13.73) et (13.74) conduit a : 


S = 


4.AT 


m dP 


AT 


pT dx 


(13.75) 


Remarque: si AT IT « 1 (13.75) peut se simplifier sous la forme: 


°. q'.AT m ( dP 


PT 




dx 


q' 

T + AT = T p 



Figure 13.23 Convection forcee en geometrie quelconque : modele filaire. 
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C 

La relation (13.75) montre clairement le compromis thermomecanique apparais- 
sant dans les echangeurs de chaleur : une augmentation des transferts de matiere 
suppose une perte de pression augmentee done une plus grande dissipation meca- 

o 

nique S AP (deuxieme terme de (13.75) qui est positif et croit du laminaire vers le 
turbulent) ; mais il est connu que la turbulence favorise les transferts de chaleur, et 

par consequence diminue les irreversibilites thermiques S AT . 

o o o 

De fa^on generale, S , = S AT +S AP . 
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Remarque : generalisation du modele en local volumique : 


S’- = X 


— 12 


gradT 


+ 


m4 


pour un fluide dont 0 est la fonction de dissipation. 

► Incidence du couplage des transferts 

La relation (13.75) a mis en evidence le couplage fort entre les transferts de chaleur 
et de matiere. On va ici expliciter ce couplage en introduisant les correlations de 
transfert. 

Le transfert de chaleur est tel que : 

q' = h.p.AT (13.76) 

Le transfert de matiere satisfait a : 


dP A pV J 

= A — — 

dx 2 


D 


(13.77) 


H 


A , coefficient de pertes de charge reguliere est une fonction de l’ecoulement 
(Re), de la geometrie et de la nature de la surface, comme on sait, 
h est fourni sous forme adimensionnelle par une correlation : 

hD TT 

Nu - — — = M/(Re,Pr) 

A 

en convection forcee (K vitesse moyenne debitante). 

La combinaison de (13.75), (13.76), (13.77) implique deux expressions selon les 
conditions frontieres a la paroi : 

Si 7p impose : 

0 x( T-T) 2 d 2 m P 

S)= _ ’ •— Mi(Re,Pr) + ^^.— A(Re) 


TTp 4 At 


8p z T a; 


(13.78) 


avec : Re - 


4 m 
PP 


m,p , Re etant lies, il n’est pas possible de conclure directement a l’existence 
d’optimum ; il faut preciser les contraintes (geometrie imposee, p ; ou Re impose, 
regime d’ecoulement ; ou debit matiere impose). 

La connaissance des deux lois de transfert est aussi indispensable. 


Si q impose, S\ = 


4 q a A, 


O 3 

m p 

• + — — • J yA( Re) 


(13 79) 

Xp 2 TTpNu(Re, Pr) ' 8 p 2 T‘ A, 3 ' 

On notera que (13.76) permet l’elimination de 7p (f approximation A T fournit 
directement l’expression approchee conformement a la remarque du paragraphe 
precedent). 
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A Re impose, l’elimination de m, montre que S] depend de deux variables 
geometriques A et p, qui peuvent donner lieu a optimisation vu leurs influences 
opposees dans les deux termes de l’expression. 

Le lecteur particularisera aisement au cas du tube circulaire et a d’autres 
contraintes que le Re. 

Remarque : les expressions (13.78) et (13.79) de la generation d’entropie ont 
ete exprimees en fonction des variables geometriques A et p a travers le 
diametre hydraulique D On rappelle que le diametre hydraulique se definit 

4A 4V 

de deux facons : D = — = — . 

" P \ 

On voit que la deuxieme definition fait intervenir le volume offert au fluide ; 
cette definition sera preferee si on introduit une contrainte d’encombrement 
en volume ou de charge en fluide. 

> Incidence du couplage entre fluides 

Le couplage entre les fluides apparait dans les equations de bilan exergetique par le 
coefficient d’echange surfacique k. 

On va aussi montrer qu’il existe un couplage a travers la dissymetrie de l’ecoule- 
ment ; en effet, dans l’hypothese ou les pertes de charge sont negligeables, l’irrever- 
sibilite due au transfert thermique demeure seule et vaut pour un liquide 
incompressible ou un gaz parfait : 

o ° T ° T 

Si = C F In— ^ + C r In— ^ L 
T T 

Fe Ce 

En gardant comme reference le fluide chaud, il vient : 

o o 

Si = C c hi 

TD 
O 
C 

0 Cf 

En supposant C, fluide limitant, avec T Cs = T Fe ; c = — >1, (13.80) montre que 

c c 

la dissymetrie des ecoulements (c^l) est un facteur d’irreversibilite ; mais il y a 
lieu de completer par la dimension finie de la surface A (irreversibilite thermique), 
puis la dimension finie de la section de passage A t (irreversibilite mecanique). 

c) Quelques exemples d'applications 

De nombreux exemples d’application existent dans la pratique quotidienne qui 
s’appuie sur la methodologie du paragraphe 13.5.2. On se contentera d’en citer 
deux. 


1 Fe 


T 


T 

1+ Ce 


Fe 


cT, 


Fe 


(13.80) 
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> La caracterisation et I'optimisation de surfaces de transfert ameliorees 

Cette recherche est appliquee, tant aux transferts en chaleur sensible qu’aux trans- 
ferts avec changement de phase. 

La figure 13.13 montre des exemples de surface amelioree en tube tant du point 
de vue interne qu’externe, pour des applications dans les evaporateurs, mais aussi 
dans les condenseurs. 

Le meme type d’optimisation est recherche pour les surfaces ailettees, de fa^on a 
equilibrer les transferts (figure 13.13). 

>- Ecoulement autour d'un obstacle - application aux plaques 

Ici, nous sommes dans le cas d’un ecoulement externe ; ceux-ci interviennent dans 
les echangeurs a faisceaux de tubes ou a ailettes, comme il a ete vu, d’ou leur impor- 
tance pratique. 

La figure (13.24) represente le volume de controle que nous supposons grand par 
rapport au corps immerge dans l’ecoulement de sorte que la frontiere du volume de 

controle peut etre supposee adiabatique et sans frottements mecaniques (Yoo,Voo}. 



Figure 13.24 Volume de controle associe au transfert de chaleur convectif 
dans I'ecoulement autour du corps immerge 


Application au transfert convectif sur une plaque plane 

Cette application est developpee dans le cas du transfert a travers la couche limite 

laminaire, pour une densite surfacique de flux uniformement repartie q' donnee ; le 
probleme se rapporte a un probleme ID par la connaissance de la densite lineique de 
flux par unite de largeur /. 
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La couche limite laminaire developpee sur plaque plane satisfait aux deux corre- 
lations suivantes exprimees en unites SI : 

h .x 

Nu =■ * 


A 


Cfa = 


0,458Pr l/3 .Re l/2 

A 

(13.81) 

= 0,664 Re 1/2 

A 

(13.82) 


pv : 


h , coefficient de transfert local a l’abscisse x 

X 

T , contrainte de cisaillement locale a l’abscisse x 

X 

Pour une plaque a densite surfacique cj' uniforme sur A, il vient 


cf 2 / r dx i pv:i 




3 1 L 


+ ■ 


o h x 2 T„ 


\ c fi dx 


(13.83) 


La combinaison de (13.81), (13.82), (13.83) et la definition de Re conduisent 


alors a une entropie Si fonction de L, longueur de la plaque. 

° pV L 

En exprimant Si en fonction de Re ; = — ^ — , le minimum de Si en resulte (Bejan 

P 

A.) ; le calcul precedent est transposable a d’autres configurations. 

Remarque : l’expression (13.83) peut etre adimensionnee ; on aboutit alors au 
concept de nombre de generation d’ entropie N s , qui est a rapprocher du concept 
d’ unite de degradation d’energie (NUE) propose par P. Le Goff (Le Goff P). 


13.5.3 Optimisation dynamique des echangeurs de chaleur 

a) Divers types de transitoires 

Le probleme considere ici est un probleme recurrent depuis de nombreuses annees 
(Pierson R). 

Les perturbations rencontrees en entree d’echangeur peuvent etre de temperature, 
de debit pour l’essentiel. 

>- Transitoires long ou court 

Les transitoires peuvent en consequence conduire a des reponses de l’echangeur tres 
differentes. On distinguera les transitoires longs des transitoires courts. 

Un exemple de transitoire long en echangeur (ou transitoire glissant) est l’encras- 
sement des echangeurs. Un exemple de transitoire court est l’ouverture d’une vanne 
d’ alimentation en fluide par tout ou rien. Ces deux exemples conduisent a des cons- 
tantes de temps completement differentes : de l’ordre de la journee au minimum 
dans le premier cas, de l’ordre de la seconde ou la minute, selon que Ton considere 
les aspects mecanique ou thermique dans le second cas. 
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> Transitoires sur les temperatures ou puissances echangees 


La reponse de l’echangeur de chaleur peut etre recherchee soit en temperature T 

(variable intensive), soit en quantite de chaleur echangee q (variable extensive). 

Les etudes les plus courantes dans la litterature sont relatives a la variable inten- 
sive T. Le modele empirique le plus simple fait apparaitre une reponse exponentielle 
conformement aux expressions suivantes : 

ta»=t: vt<t„ 


t,W = t~+(t° 



Vr > t 


T° , temperature de sortie du fluide avant perturbation 

s 

7” , temperature de sortie du fluide apres perturbation 

La perturbation imposee ici est un echelon de temperature ou de debit x, constante de 
temps de la reponse en temperature, t r , temps de retard sur la reponse en temperature. 
La meme demarche a ete appliquee avec succes pour les reponses en puissance 

thermique q (Henrion M., Feidt M.). 


b ) Exemple de transitoire court 

L’exemple retenu correspond au chauffage ou au refroidissement d’un bain parfaite- 
ment agite. Cette operation est une operation industrielle courante qui peut se faire 
par serpentin immerge dans le bain, ou par double paroi (figure 13.25). 


>- Chauffage par un fluide isotherme (condensation) 

En supposant le bain adiabatique par rapport a l’exterieur, le bilan d’energie entre t 
et t + dr s’ecrit : 

Mc^ = M(r f -r F ) 

dt 

avec T =T =T Vr et T (o) = T° • 

ce cs c f V^/ x f 

Par integration, il vient : 


T - TJt ) « 


MC 


T -T° 

c F 


Remarque : pour un refroidissement par un fluide isotherme (evaporation), 
on trouverait de la meme fagon : 


T(t)-T F 

r _ T 

c F 


kA 

e MC ‘ 
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1 Cs 


Figure 13.25 Chauffage ou refroidissement d'un bain parfaitement agite 


T3 

o 

c 

“1 


>- Chauffage anisotherme 

Ce chauffage est un chauffage par chaleur sensible, pour lequel a nouveau les 
proprietes physiques sont supposees constantes (C ; k). 

Le bilan d’energie sur l’intervalle de temps dr conduit a : 


dT 


MC— l = C c \t -T (t)] = kA 

dt L ce cs J 


T -T (0 

no n c ' ' 


ce cs 


C c , debit calorifique du fluide chaud 
On en deduit : 


T -T 

In — — ?- 

T(t)-T 


kA 


T (t) = T P +(T -T )e c =T P +- ce F 

cs ' ' F \ ce F / F 


K 


D’ou : 


MC 


dT F ° K-\ 

r _ r* 


dt 


= c t 


K 
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Par integration, il vient : 

o 

C c K - 1 

. .t 

MC K 

Remarque : pour un refroidissement par un fluide non isotherme, on trouve- 
rait de la meme fagon : 


T - T At) 

cc r__ 

T -Ti 

ce r 


exp 


T -T f 

c he 



= exp 


Cj_ 

MC 


K - 1 
K 


.t 


kA 

avec K = C Cf 


L’ extension de la methode proposee est immediate avec un echangeur de chaleur 
interne. On pourrait aussi reprendre la demarche pour un chauffage ou un refroidis- 
sement sans melangeage (stratification) ; on aurait alors des ecoulements de type 
piston : ceux-ci conduisent a une augmentation discrete de la temperature du bain a 
chaque renouvellement (la modelisation correspondante est discrete et se traduit par 
un raisonnement iteratif). Ce dernier cas de figure est utile en pratique, mais ne sera 
pas developpe ici faute de place. 


c) Exemple de transitoire lent 

> L'encrassement des echangeurs 

Les phenomenes d’encrassement sont generalement des transitoires lents par 
rapport aux phenomenes thermiques classiques (echelle de temps superieure) : on 
les qualifie aussi de transitoires glissants. Deux exemples communs sont l’encrasse- 
ment des chaudieres ; generalement, un nettoyage annuel suffit pour des depots par 
les fumees. Dans le domaine du froid, fair humide est a l’origine d’un encrassement 
par depot de givre. La frequence de degivrage est alors plus courte ; elle peut meme 
etre automatisee, d’ou la necessite d’une bonne maitrise des phenomenes. 

► Cinetique de depot 

Pour 1’ optimisation envisagee, la cinetique de depot joue le role d’equation d’etat du 
systeme, en faisant apparaitre la variable temps. On remarquera aussi que le rnodele 
thermodynamique de l’encrassement s’appuie sur quelques hypotheses, dont 
l’uniformite de l’epaisseur du depot (homogeneisation). 

La duree optimale de fonctionnement du systeme ou du precede t ] est par ailleurs 
parametree en fonction du temps de nettoyage t n , qui est variable selon la procedure 
(mecanique, chimique, physique). 

V 

A titre d’ exemple, on citera les nettoyages par grattage ou balayage, par attaque 
chimique ou par ultrason. 

Selon la nature du depot, les cinetiques different. Les cas les plus courants sont 
revolution lineaire (elle conduit au bouchage), 1’evolution quadratique (encore 
plus), revolution en racine carree du temps (type diffusionnelle). 
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Ces trois lois sont de type puissance avec comme parametre l’exposant. 
L’evolution asymptotique est une loi typique de l’encrassement particulaire, avec 
une competition entre les mecanismes de depot et de re-entrainement. 



^ : temps de reaction Q : puissance thermique moyenne 

t 2 : temps de nettoyage 5 : epaisseur du depot 


Figure 13.26 Evolution de la puissance thermique echangee 
avec I'epaisseur du depot au cours du temps. 


T3 

O 

C 


> L'optimisation de la sequence de nettoyage 

Le probleme est formalise en approche globale sur l’echangeur ; il s’applique quel 
que soit le type d’echangeur. 

La methode employee est la methode reliee a l’efficacite de l’echangeur s (t) 
conformement a : 

q(t) — £(/)Cnun {T ce ~ T Fe ) 


L’efficacite s (t) est une fonction de NUT(t), ainsi que de R - Cmin/ C ma x. NUT(t) 
depend du temps par l’intermediaire de la resistance thermique d’encrassement, 

done par la cinetique de depot, a travers I’epaisseur 8(t ) de celui-ci. 

II y a lieu de remarquer que selon les contraintes externes imposees, 


O 

Cmin — 


m Cp peut aussi dependre du temps par la variation de section transverse 


V / min 

et (ou) de la vitesse debitante ; de meme, la surface de transfert de reference peut 
varier avec t. 
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Conformement a la figure 13.26, durant la periode ^ + t i j la quantite totale de 
chaleur echangee vaut : 

q = j q(t)dt 
0 

en supposant l’arret de l’installation, durant la sequence de nettoyage. 

La fonction objective retenue ici est le maximum de puissance moyenne echangee 

1 (FO) : 

MAX(q) = MAX — - — 

6 +t 2 

Cet optimum au sens du premier principe correspond a : 



En utilisant le theoreme approprie du chapitre 1 1 paragraphe 3, il vient la condi- 
tion d’existence de l’optimum : 

f|+f 2 

q[t { +t 2 )- | q{t)dt - 0 

o 

Cette equation transcendante fournit /j . 

On illustre ci-apres la methode, en fournissant quelques resultats pour un fluide 
chaud limitant encrassant, seule la surface interne d’un tube, en ecoulement lami- 
naire cocourant (Schaal L.). 

La figure 13.27 montre par contre la sensibilite de t' x a la cinetique d’encrassement. 
Cette figure confirme la tendance precedente par rapport a -tjT e , mais elle 
montre de plus la forte variation de t\ - t]/t e avec la cinetique : il est done essentiel 
avant toute tentative d’optimisation dynamique d’ avoir une bonne connaissance de 
la cinetique d’encrassement du cas etudie. 

La figure 13.28 represente 1’evolution du temps optimal de fonctionnement sous 
forme reduite par rapport a la constante de temps de la cinetique exponentielle T . 

On voit sur la figure que plus la procedure de nettoyage est longue, plus le temps 
optimal augmente. De plus les conditions d’ ecoulement influent assez peu sur le 

temps optimal f . 

d) Conclusions et applications principales 

L’ optimisation dynamique de l’encrassement des echangeurs par une approche 
thermodynamique est prometteuse, vu les nombreux enjeux (dont financiers) asso- 
cies. L’exemple developpe ici est relatif a un critere energetique au sens du 
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R f (t) = R f * x 


1- exp 



modele proportionnel 


R<* 

R f (t)=? xt 

L e 


modele cinetique de diffusion 
Rf(t) =z: x/t 

V T e 


modele quadratique 
Rf(t)= ^*xf2 



Figure 13.27 Sensibilite du temps optimal t * , a la cinetique d'encrassement 


premier principe ; il est possible de realiser cette optimisation selon d’autres 
criteres (au sens du second principe : resultats disponibles aupres de l’auteur ; 
selon des criteres economiques). 

Parmi les applications transitoires en echangeur, on notera les fours (cinetiques de 
chauffage et refroidissement), les stockages sensible ou latent (lits de pierre), les 
systemes solaires foncierement intermittents, et enfin les echangeurs recuperateurs 
et regenerateurs (Feidt M.). 
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Temps reduit optimal 



Parametre 



Debit massique constant Vitesse debitante constante Puissance de pompage constante 


Figure 13.28 Temps optimal de fonctionnement pour diverses conditions d'ecoulement. 
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13.6 ETUDES DE CAS SUR LES ECHANGEURS DE CHALEUR 


13.6.1 Optimisation thermoeconomique 

Exemple simple d’optimisation thermoeconomique du refroidissement d’un fluide. 
Soit un fluide chaud, dont la temperature d’entree T = 175 °C , qu’on va refroidir a 
7;. s =150°C. 

On dispose pour ce faire d’eau a T f( ,=%5°C(Cp = A,\ < &jlgK^ . 

On admettra un coefficient de transfert surfacique interne chaud he egal au coeffi- 
cient de transfert surfacique externe hf : 

h c =h f = \000W/m 2 .K 

On en deduit le coefficient de transfert surfacique global, en negligeant la resis- 
tance de conduction a travers la paroi. 

L’echangeur etant un echangeur a contre-courant pur, dont l’eau (perdue) est un 
fluide a proprietes physiques constantes (v , cout de l’unite de masse d’eau), il existe 
un compromis debit massique d’eau-surface de transfert ; le cout d’investissement 
de l’unite de surface V ( induit un cout global c , dont on cherche l’expression en 

fonction de parametres de fonctionnement et de la variable temperature de sortie 
d’eau T . On indique un fonctionnement de 6 000 h/an pendant dix ans. 

A partir de l’expression c on recherche la temperature optimale T . On donne 
1’ application numerique et on conclura. 

— = — + ^ — ; kg = 500W/m\K 
kg h e h f 


Remarque : si on tient compte d’une resistance d’encrassement standard, 
R = 0,004 irCKIW ; la resistance d’encrassement controle le transfert vu que 

R„> — = 0,02m 2 K/W- 
kg 


En presence d’encrassement, le coefficient surfacique de transfert devient 
kg = 150 W/m z .K- Cette valeur est retenue pour la suite des calculs. 


<7 


C n (T Fs T p ) 


.At.v F + 


<1 


■p\-Fs ± Fe> kg.AT\ n 

At, duree de vie de 1’ installation 


-.v, 


q , puissance thermique de l’echangeur telle que 
q = mc p (T Fs ~T Fe ) = kg.A.AT ]n 

( T "-T r ,)- ATs 


avec AT - 

In 


Tc -T 

In — &- 

ATs 
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ATs = T t - T fe = 150-85 = 65°C (parametre) 

La temperature optimale du fluide de refroidissement est fournie analytiquement par : 
dC 

— — = 0 = fonction non lineaire de T a resoudre. 
dT 

Fs 

Remarque : V approximation lineaire du AT conduit a une solution analy- 
tique approchee : 

(T +T )a + (l-a)T 

Y _ v £g ^ J > 

Fsop, ~ 1 + a 


avec a - 

13.6.2 Optimisation entropique d'un echangeur a courants croises 

On se propose de faire 1’etude entropique d’un echangeur recuperateur de chaleur a 
air. La representation schematique ci-dessous rend compte du fonctionnement de cet 

o 

echangeur, avec T temperature, p pression, y debit volumique). 

Les caracteristiques de l’echangeur peuvent etre calculees par la methode s (effi- 
cacite), NUT (nombre d’unites de transfert), avec la donnee des temperatures 
d’entree des deux fluides, de leurs debits massiques identiques dans ce cas m , en 
plus du type d’echangeur et des proprietes physiques du fluide supposees cons- 
tantes : 


£ .Il 

-T 

i i,o 

T -T 

2,0 2,i 

T, 

-T 

1 

h- 

1 

i. 

,i 2,1 

1,1 2,1 

NUT 

AK 



C 

A, surface de transfert de 1’ echangeur 

K, coefficient global surfacique de transfert de chaleur 

C = mCp 

Selon les auteurs de l’article (I.J.H.M.T., vol. 41, n° 2, p 373-381, 1998) : 
£ =1-0,411 NUT oa 

1. On donne l’expression de l’entropie generee dans l’echangeur. 
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Us* P 2,s> ^ 2,5 

sortie 


Tis, P 1,s< Vi s 

< 

sortie 


Echangeur 

de 

chaleur 


•4 


P 1e< Vi_ e 

air frais, entree 


T 2,e> P 2e- V 2, e 

air des serpentines, entree 

Figure 13.29 Representation schematique d'un echangeur a courants croises. 


T3 

O 

C 

“1 


2. En tenant compte des definitions de s, C et des pertes de charge 
i^AP. = P - P {) on donne l’expression reduite du nombre de creation d’entropie 

o 

S gen 


N s = 


O 

c 


3. On simplifie cette derniere expression sachant que (1 -s) et 


' AP ' 


y p a 


sont tres 


inferieurs a 1’ unite. 

4. Connaissant la definition de NUT, et en negligeant la resistance thermique de 

Ah 

conduction a travers la paroi de l’echangeur, on montre que : NUT = 


o 

2 C 


h, coefficient de transfert de chaleur convectif entre fair et la surface de transfert, 
suppose identique des deux cotes. 

On en deduit que : 

NUT = —.—.Nu 
° D 
2 C 

avec : 

X, conductibilite thermique de fair 

Nu, nombre de Niisselt (hD/A.), fonction de Re et Pr 

Re, nombre de Reynolds (pVD/p) 

Pr, nombre de Prandtl (pCp/A.) 
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V, vitesse debitante 
D, diametre hydraulique = 4A t /p 
A t , section de passage du fluide 
p, peri metre mouille 
p, viscosite cinematique de Fair 

T-T 

5. En posant AT* = - j 1,1 , difference de temperature adimensionnelle, et 


sachant que 


r AP^ 


y p A 


= /• 


4 L pV 2 


,(P = P,=P 2 ), avec /, coefficient de frottement, 


D P 

s l 

fonction de Re. 

On en deduit une nouvelle expression de N s en fonction de Nu ,/, Re. 

6. Si le Re est impose, done Nu et/, on peut se demander s’il existe une geometrie 
optimale pour fechangeur associee a N s minimale. 

Si un optimum existe, on le caracterise (geometrie optimale et min N associe). 

Reference : Analyse entropique d’un echangeur a courants croises (I.J.H.M.T., Vol. 
41, n°2,p373-381, 1998). 


Selon Bayazitoglu et Ozisik : 


£ = 1 — exp | NUT 0,22 . exp 


/ \ 0,78 

(-NUT) 


-1 


selon les auteurs peut se reecrire sous la forme : 

e =l_0,477 NUT^ a 


1- Sgen-tTlCp 
2. 


T T 
ln-^+ln- 


1 i,i 


T 

1 2,/ 


-mR 


ln- 


P U 


ln- 


P,.- 


J 

N.. ^=- = ln-^ 


S O 

C 


t. -t 

l-(l-e)-^ ± 


R_ 

cp 


In 


1,2 

( AP^ 


+ In- 


i’ 


u 


2,i 


71.-7!. 
l-(l-e)-^ ^ 


2,i 


V P J 


I J 


+ ln 


f AP^ 




H=C-4^4 

V ’ T U’ T 1> c p 




AP 


+ 


‘ AP^ 


h 


v 1 Ji 
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R 4 L 

N =0,411{NUT)~° A (AT*) 2 +2— .f , — .G* 2 

cp D 

AK 12 ° 

4. NUT = —;- = -;C = pCpVA, 

^ K h 


Ah XANu 2ALNu 1 2L Nu A 2 L Nu 

NUT = = . — = — . — . = — . 

0 0 pCpV D~ D Re uCp D Re.Pr 

2 C 2 CD H 1 1 


5. N, = 0,477 


2 L Nu 
D Re.Pr 


v-0.4 


AT* 1 +2 — f 


R 4L p 1 


Cp D 3 pP 


R: 


La geometrie apparait par L et D, ou — et D (ou L). 


V Lj 

6. A Re donne (Nu, /constant) x ~~ 
N=Ax A)A +—x A et B > 0 

5 D 2 

d’ou N s monotone decroissante de D. 


dN, ,4 B 

— — = -0,4Ar“ ’ 4 + — 
dx D 2 


B 


( 


0 0,4 Ax ’ = — -3 un optimum jc* = 


0,4 — D 2 
B 


1.4 


d’ou minA s . 


13.7 CONCLUSION GENERALE 

o 

c 

L’ etude et 1 ’optimisation statique ou dynamique des echangeurs de chaleur sont un 
des challenges majeurs dans le domaine energetique tant en recherche que dans les 
nombreuses utilisations de ces composants. De nombreux livres traitent des 
problemes fondamentaux associes aux echangeurs (Padet J.). 

Le GRETh en France se consacre entierement a cette thematique en relation avec 
le monde industriel. 

Des prolongements existent aux methodes proposees, par exemple : 

- le couplage en reseau des echangeurs de chaleur (Guiglion C.). Cela sera repris 
sur une forme legerement differente dans le chapitre 19, selon ce que les Anglo- 
saxons appellent la « pinch technology », 

- l’approfondissement du couplage des transferts dans les echangeurs. 
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Ainsi, la miniaturisation des echangeurs en cours (mini canaux, micro canaux) 
conduit a des interactions plus fortes (conductive-convective par exemple) induisant 
de nouveaux comportements, voire de nouvelles correlations physiques. 

Le comportement instationnaire fait apparaitre une limitation fondamentale, dans 
la definition et la signification de la notion de coefficient de transfert. Neanmoins, la 
demarche proposee reste utilisable et suffisante en premiere approche. 

Cette demarche sera completee dans les chapitres qui suivent a foccasion dupli- 
cations impliquant des echangeurs en tant que composants. 
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Chapitre 14 


Transferts de matiere (et machines) 


14.1 MECANIQUE DES FLUIDES 
ET TRANSFERT DE MATIERE 

Dans la grande majorite des systemes et precedes, apparaissent des composants ou 
des transformations necessitant des transferts de matiere. Cette operation elementaire 
se fait generalement par des machines receptrices (pompes, ventilateurs, compres- 
seurs, par exemple) qui assurent le transfert avant d’autres transformations (ou 
apres) : transfert de chaleur, reaction chimique ou physique, conversion d’energie. 

II apparait alors que d’autres machines peuvent etre motrices (generatrices) : 
turbine hydraulique, eolienne. 

14.1.1 Fluides incompressibles et compressibles 

a) Hydrodynamique 

Parmi les machines receptrices, on a indique les pompes qui vehiculent des liquides 
et relevent done de ce qu’il est convenu d’appeler 1’ hydrodynamique ; les ecoule- 
ments correspondants (sauf cas particulier) sont reputes incompressibles : les equa- 
tions de conservation sont alors simplifies (fluide isovolume). 

b) Gazodynamique 

II y a lieu de remarquer que recoupment des gaz, de par la nature de ceux-ci, differe 
de l’ecoulement de liquide par le coefficient de compressibility (soit % s , soit X T ) qui 
pour les gaz est beaucoup plus fort et de ce fait non negligeable : le formalisme 
correspondant est appele gazodynamique. 
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Toutefois, dans les cas limites ou la variation de pression dans l’element considere 
(ventilateur) ou la transformation reste faible, on pourra considerer l’ecoulement de 
gaz comme isovolume : on rejoint done le formalisme du paragraphe precedent. 

Le domaine dans lequel cette hypothese est recevable est limite a une variation de 
10 % de la pression de part et d’autre de la pression initiale ; c’est le cas dans la 
majorite des applications aerauliques (conditionnement d’air). 

c) Ecoulements diphasiques 

> Ecoulements gaz-liquide 

Les ecoulements diphasiques sont de traitement plus difficile comme il a ete vu a 
l’occasion des transferts de matiere et de chaleur dans les echangeurs de type evapo- 
rateur et condenseur. 

La phase vapeur occupe tres rapidement (pour un titre en vapeur faible) l’essentiel 
du volume de l’ecoulement (taux de vide eleve) ; il en resulte des difficultes de 
cyclage en machine de fluides diphasiques (erosion d’aubages, fragilisation), voire 
d’autres difficultes telle que le phenomene de cavitation. 

D’ou la necessite de cartes d’ecoulement, qui sont l’objet de recherches actuelles, 
mais aussi de nombreux autres developpements en dehors du champ de l’ouvrage. 

L’essentiel des ecoulements gaz-liquide se fait en conduite de formes variees 
donnant lieu a resistance a 1’ ecoulement conformement a : 

AP = R m . m = .m (14.1) 

K m 

AP, perte de pression dans l’element, de resistance R m , sous le debit massique 

o 

global m. 

Remarque 1 : K m , conductance de transfert de matiere, est l’inverse de la 
resistance R m . 

Remarque 2 : la relation (14.1) confirme la dissipation d’energie mecanique 
associee a l’ecoulement (ineversibilite des frottements fluides) ; cette dissipa- 
tion justifie le present chapitre qui considere les machines permettant de 
compenser ces degradations d’energie. 

Le formalisme introduit par la relation (14.1) s’applique aussi aux ecoulements 
liquide ou gaz ; dans le domaine diphasique, le cas le plus simple consiste a se ramener 
aux deux cas precedents en faisant l’hypothese d’un fluide homogene equivalent. 

> Ecoulements liquide-solide 

Ceux-ci revetent aujourd’hui une importance renouvelee, tout particulierement dans 
le domaine du froid, avec f apparition des coulis, ecoulement d’un liquide vehiculant 
des particules de glace, mais aussi pour d’autres ecoulements (pate a papier, fluides 
charges entramant des particules, tant en ecoulement gazeux que liquide). Les 
proprietes de ces ecoulements sont etudiees actuellement. 
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d) Extension a d'autres ecoulements 

Les ecoulements diphasiques ne constituent qu’un cas particulier des ecoulements 
polyphasiques, qui ne seront pas abordes ici, sauf cas particulier. 

L’apparente simplicity de la relation (14.1) ne doit pas cacher la forte non linearite 
des phenomenes d’ecoulement, meme en fluide homogene et a proprietes physiques 

constantes (dont fluide newtonien pour les fluides isovolumes) ; on se rappelle que 

() 

K m est une fonction non quelconque de m . 

L’etude des fluides non newtoniens a precisement pour but de fournir des correla- 
tions (equations d’etat) permettant la simulation et l’optimisation des ecoulements, 
tout en apportant une connaissance des mecanismes physiques sous-jacents. 

II en est de meme pour les ecoulements pulverulents (sable, grain). 


14.1.2 Rappels et donnees essentielles sur les pertes de pression 

a) Pertes de charge reguliere, singuliere 
> Pertes de charge regulieres 

L’ analyse dimensionnelle a permis de montrer que de fa^on generate en ecoulement 
dynamique stationnaire en conduite (modele ID) : 



dx 


A 


1 V 2 

P — 

D„ 2 


(14.2) 


P t , pression totale (P + pgz ), differente de la pression dynamique Pd = P r + p— . 

A , coefficient de perte de charge (ecoulement monophasique) ou coefficient de 
Darcy. 


Remarque 1 : pour une longueur etablie L, il en resulte : 


AP ( = A 


Lp_Yl_ 
D 2 


Remarque 2 : la charge (hauteur correspondante de liquide) s’en deduit en 
divisant par pg : 


AH = A- 


L_Y_ 

Dig 


Cette quantite est tres utilisee par les hydrauliciens. 

Relation de A avec C f , coefficient de frottement 
L’ equation d’etat du fluide etant supposee telle que : 

t2 


T = C f . 


pv z 


2 


(14.3) 
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C f , coefficient de frottement 

z, contrainte de cisaillement a la paroi, rendant compte du frottement. 

L’equilibre mecanique d’un element de longueur dr de lube s’ecrit (figure 14.1) : 

dP t A t - z.pdx = 0 (14.4) 


P 



Figure 14.1 Equilibre mecanique d'un element de tube soumis a ecoulement 
en regime dynamique stationnaire. 


T3 

O 

c 



Remarque : certains livres introduisent un facteur de perte de charge/, tel que 
/ = 4 C f ; le lecteur prendra garde a ces definitions diverses, sources d’erreurs. 


Ecoulement luminaire - ecoulement turbulent 

On rappelle ici l’existence de deux regimes d’ecoulement essentiels : le regime 
laminaire, pour lequel R c < 2 300 et le regime turbulent, pour lequel R e > 5 000. 
Entre ces deux regimes existe un regime de transition. 
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Dans le regime d’ecoulement laminaire, le coefficient de Darcy A est relie au R e 
de l’ecoulement conformement a la formule de Hagen-Poiseuille : 



(14.6) 


Dans le regime turbulent, le coefficient de Darcy est relie non seulement au R c , mais 
aussi a la rugosite relative s de la conduite, conformement a la formule de Colebrook : 


1 




- _ 2 log 


3,71 


+ 


2,51 

r.4a 


(14.7) 


La rugosite relative s est le rapport de la hauteur moyenne des rugosites de surface 
a D h . 

La relation (14.7), sous forme implicite, necessite iteration, mais elle presente 
l’interet industriel de rendre compte des ecoulements turbulents sous une forme 
analytique empirique unique, dont L equivalent est le diagramme de Moody deja vu. 

Pour des complements, le lecteur est renvoye vers la reference (Comolet R.). 


► Pertes de pression en diphasique 

Devaluation de cette perte peut se faire de deux fagons, selon le modele de reparti- 
tion des phases liquide et vapeur adopte. 

Modele homogene equivalent 

Le modele le plus simple suppose que les deux phases ont la meme vitesse de 
deplacement ; il n’y a done pas de dissipation par le phenomene de glissement aux 
interfaces (le modele de Zivi du chapitre 13 considere ce probleme de fa^on 
simple). 


Modeles d phases separees 

Des modeles beaucoup plus complexes peuvent etre mis en oeuvre. La reference 
(Ishii M.) (en anglais) donne un apergu de ces modeles, qui ont ete perfectionnes, en 
particulier sous l’impulsion de J.-M. Delhaye. 

Le modele a phase separee suppose une difference de vitesse entre les deux 
phases ; le modele de base a ete introduit par Lockhart et Martinelli (Lockhart R.W.) ; 
la methode proposee est de calculer la perte de pression du melange, au moyen d’un 
coefficient multiplicateur de la perte de pression en liquide seule due a Martinelli : 


dP, = 4 C f 



( 1 -*) 

^■Pl 


(14.8) 


avec : C f = 0,076/? "°’ 25 si /? >2 100 et C f = \6R~ x si R <2 100 

J C L J e e L 

On pose alors : 


dP,u ~ dP L 


(14.9) 
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T3 

O 

C 


, 20 1 

avec 0“ = 1 h 1 — - , (glissement de vitesse entre la vapeur et le liquide). 

Xu Xu 


Xu = 


( l ~x) 

0,90 

f Pv 1 

0.5 

( \ 
Pl 

v X j 


kPl j 


kPv y 


0,1 


, facteur de Martinelli (dans le cas d’ecoulement 


turbulent-turbulent pour les deux phases). 


Remarque : le titre en vapeur du melange est souvent pris egal a celui corres- 
pondant au maximum du coefficient de transfert en tube, soit voisin de 0,75. 


> Pertes de charges singulieres 

Les pertes de charge singulieres correspondent aux effets d’etablissements dans les 
tubes, effets d’ entree, mais aussi aux effets de sortie ; par ailleurs, les geometries 
rencontrees dans les applications pratiques ne comportent pas que des tubes droits, 
mais aussi des geometries tres variees, dont les retrecissements ou les elargissements 
brusques, les convergents ou les divergents, les tubes courbes dont les coudes, puis 
des vannes, sans oublier les singularites diverses dans les machines dont les entrefers 
entre rotor et stator. 

Ces situations complexes conduisent difficilement a des resultats de modeles. 
Methode directe 

Aussi, les pertes de charge singulieres sont representees par analogie avec les pertes 
de charge regulieres sous la forme : 

„ pv z 

AP = (.t- r (14.9) 

£, coefficient de perte de charge singuliere 

Les exemples ci-apres illustrent la situation classique de base, relative au chauf- 
fage d’un pavilion, le systeme de chauffage comportant une chaudiere, des radia- 
teurs, des tubes, puis des elargissements et retrecissements brusques. 

Exemples : 

- chaudiere fonte : £ = 2,5 

- chaudiere acier : £ = 4-9 

- radiateur : £ = 2,5 

- elargissement brusque : £ = 1 

- retrecissement brusque : £ = 0,5 

De nombreuses singularites ont ete recensees et sont disponibles dans le livre de 
synthese realise par Idelcik (Idelcik). 


Methode indirecte 

La methode indirecte, qui est plus une methode de metier, consiste a exprimer, pour 
une installation dont la tubulure donnant lieu a pertes de charges regulieres est de 
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diametre D /r , la longueur equivalente de tube de meme diametre pour la singularity 
etudiee. 

b ) L'enjeu energetique 

L’exemple ci-apres reste centre sur l’application a l’habitat ; il est bien connu que le 
systeme de chauffage le plus courant en France (et sans doute en Europe) est le 
chauffage a eau chaude. 

>- Les contraintes du chauffage a eau chaude 

On ne considerera ci-apres que le systeme de chauffage a circulation forcee (et non 
le thermo-siphon) comportant un circulateur (pompe de circulation) : voir l’exemple 
ci-dessous. 

Ce systeme est en effet plus performant que le systeme a thermo-siphon, mais la 
depense energetique est plus elevee et merite un chiffrage. Pour cela, on considerera 
que l’eau circule a une temperature comprise entre 15 °C et 90 °C (domaine d’usage 
physique pour lequel les proprietes sont connues). 

Le diametre des tubulures adopte depend des besoins en chauffage, mais aussi de 
la vitesse moyenne debitante V en tube ; celle-ci est sujette a limitations. Dans 
F habitat lui-meme, on limitera V au domaine 0,3 m/s a 0,8 m/s. La borne basse est 
liee au fait que sous cette vitesse le degazage de V installation devient problematique. 
La borne haute fait apparaitre les nuisances sonores. 

Remarque : en chaufferie et gaines techniques, le domaine de vitesse est 
different ; il peut s’etablir a : 0,8 m/s < V < 2 m/s. 

Les figures 14.2 a et b donnent les vitesses debitantes en canalisation, en fonction 
du diametre D w pour diverses valeurs de R e et deux temperatures. 

> Puissance de la pompe de circulation 


Exemple 

On recherche successivement dans trois cas de figure : 

- la puissance de la pompe ; 

- la consommation electrique annuelle en supposant que sur un an 
(8 640 h), la pompe fonctionne 5 040 h. 

- le cout de fonctionnement associe sur la base d’un kwh a 7,65 10“ 2 €. 
Les trois cas de figure sont : 

- un pavilion (2 m Vh avec 5 m C.E.) 

- un petit collectif (7 m Vh avec 5 m C.E.) 

- un grand collectif (37,5 mVh avec 7,5 m C.E.). 

On supposera que, pour ces applications, le rendement electromecanique 
(ou global) des petites pompes est de l’ordre de =0,25. 
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La puissance de la pompe de circulation s’exprime sous la forme : 

W = ^ 

% 

Pour rechercher la puissance en W, on cherche le coefficient multiplicateur corres- 
pondant aux unites de metier (1 mVh ; 1 m C.E.) soit 4 x 2,73 = 10,9. 

D’ou les resultats : 

Pavilion 109W, 549 kWh/an, 42 E/an 

Petit collectif 409 W, 2 061 kWh/an, 157,00 E/an 

Grand collectif 3 067 W, 15 456 kWh/an, 1 181,38 E/an 

Conclusion : on voit ici que ces couts de fonctionnement sont loin d’etre negligea- 
bles, d’ou l’interet d’un dimensionnement au plus juste de l’installation ; un surdi- 
mensionnement induit de plus un cout d’investissement plus eleve. 

Pour le fonctionnement on notera qu’un surdimensionnement du debit d’un 
facteur a induit des pertes de charge en a en laminaire, et a 2 en turbulent, done des 
puissances respectives en a 2 (respectivement a 3 ). L’interet d’une reduction de debit 
en resulte immediatement. 


14.2 TURBOMACHINES 

14.2.1 Typologie et applications des machines 

La configuration la plus courante, mais non unique (comme il sera vu en para- 
graphe 14.3), des machines se presente sous la forme de turbomachines : ces 
machines sont des machines a flux continu ; elles peuvent etre utilisees comme 
machines motrices ou receptrices. 

a) Machines motrices ou receptrices 

Les machines motrices re^oivent de l’energie et restituent de l’energie mecanique 
sur l’arbre le plus souvent. 

Dans le domaine hydraulique, on rencontre les turbines hydrauliques qui sont des 
formes evoluees des moulins a eau pour convertir l’energie d’un ecoulement d’eau 
en energie mecanique de rotation, puis eventuellement en energie electrique. 

Le pendant gazodynamique utilise l’energie d’un ecoulement gazeux (un vent) 
pour le convertir aussi en energie mecanique de rotation, puis electrique ; l’eolienne 
moderne est une forme evoluee de moulin a vent. 

Remarque : une voile utilise aussi l’energie d’un ecoulement gazeux, mais 
pour le convertir en energie mecanique de translation. 
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Les machines receptrices mecaniques recjoivent au contraire de l’energie meca- 
nique sur l’arbre et la convertisse en mouvement du fluide (ecoulement) soil sous 
forme hydraulique (pompe, helice, marine), soit sous forme gazodynamique (venti- 
lateur, compresseur, helice aerienne). 

b) Turbomachines radiales ou axiales 

Dans les turbomachines on distingue la partie fixe (stator) de la partie mobile (rotor) 
ou roue. Pour decrire ces machines, on va prendre l’exemple d’une machine de 
compression qui sont les plus nombreuses. 

>- Pompe ou ventilateur centrifuge 

Une telle machine est traversee par le fluide en ecoulement conformement a la 
figure 14.3. 



Figure 14.3 Pompe ou ventilateur centrifuges 


On rencontre successivement : 

- f entree E raccordee par bride a la tuyauterie d’ aspiration ; 

- une roue mobile tournant dans le sens co, depuis 1 entree de roue, jusqu’a 2 sorties 
de roue ; en sortie de roue le fluide possede, un moment cinetique de meme sens 
que sa rotation ; 

- un diffuseur D a pour but de reduire la vitesse absolue en sortie de roue 2, jusqu’a 
une valeur plus faible compatible avec l’application 3 ; dans beaucoup de configu- 
rations le diffuseur n’apparait pas ; 

- une volute V collecte tous les filets fluides sortant sur la peripherie du diffuseur, 
ou de la roue et les amene a une bride de sortie S ou est situe le raccordement a la 
tuyauterie de refoulement. 

> Machines radiales-machines axiales 

La description de la machine centrifuge montre clairement que le transfert de 

l’energie mecanique dans la machine en energie d’ecoulement hydraulique ou 
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gazodynamique (energie cinetique et de pression) s’effectue par 1’ intermediate de 
la roue. 

Remarque : il peut exister aussi des machines oscillantes (voir les projets 
d’utilisation de l’energie des vagues marines). 

La trajectoire du fluide dans le rotor determine si la machine est radiale 
(figure 14.4 a et b) ou axiale (figure 14.4 c et d). II existe aussi des configurations 
intermediates (helicocentrifuge). 



a) turbine centripete (Francis) 



b) pompe centrifuge 


Machines radiales 



c) turbine axiale (Kaplan) d) pompe axiale 


Machines axiales 

Figures 14.4 Machines radiales et machines axiales 


On notera sur ces figures la difference entre les machines motrices (turbines 
Francis, Kaplan : ecoulements convergents) et les machines receptrices (pompe 
centrifuge et axiale : ecoulements divergents). 
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14.2.2 Les principes de fonctionnement 

Ces principes decoulent de la mecanique des fluides (isothermes) envisages 
comme des milieux continus et de 1’ analyse des efforts existant entre le fluide et 
le rotor. 

a) Dynamique des fluides et theoreme d'Euler 

La dynamique des fluides permet d’obtenir un theoreme general s’appliquant aux 
fluides quelconques (compressible, incompressible ; parfait ou reel) et quelle que 
soit la machine (motrice ou receptrice) conformement au schema figure 14.5. 


T3 

o 

c 



Figure 14.5 Champ de la mecanique des fluides isothermes 


Remarque : dans les machines anisothermes, il y aurait lieu de tenir compte 
des variations des proprietes physiques avec la temperature (dont p(T)). 
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> Conservation du debit matiere 


O 

m = p.A r V 

V, vitesse moyenne debitante. 

Remarque : il est suppose ci-devant une machine etanche (sans fuite). 

> Couple applique au fluide 

Le calcul du couple applique au fluide par une couronne d’aubages suppose 
1’evaluation prealable du couple elementaire sur un tube de courant ; on applique 
alors le deuxieme theoreme fondamental de la dynamique : le moment des efforts 
exterieurs par rapport a un axe est egal a la derivee par rapport au temps du moment 
par rapport a cet axe des quantites de mouvement absolues du systeme. 

Le systeme est a la base un tube de courant (figure 14.6). 



a) 



b) moment de la vitesse absolue 


Figure 14.6 Equilibre mecanique d'un tube de courant 


Le couple elementaire dC genere dans un tube de courant entre la section 1 et la 
section 2 s’ecrit : 


dC = —[^ M oo( vdm ,) 
L’ecoulement etant dynamique stationnaire, il vient : 


(14.10) 


— \^M m ,(vdm)}= 2M ( 


00 ' 


_ o 

vm. 




(14.11) 
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dm t ,m t respectivement element de masse (debit masse du tube). 

La combinaison de 14.10. et 14.11 conduit, en comptant positivement les 
moments dans le sens de la rotation du rotor a : 

dC = [m oo , (K ) — Mqq, ( vj’ )]. m t (14.12) 

v, vecteur vitesse absolue resultant de la composition des vitesses relatives w, et 
d’entrainement u. 

Si on appelle a Tangle que fait le vecteur vitesse absolue v avec le vecteur vitesse 
d’entrainement, et si r est la distance de Torigine de v a Taxe 00’, il vient 
(figure 14.6. a) : 

M 00 , (v) = rvcosa = rv u (14.13) 

La combinaison de (14.12) et (14.13) conduit a : 

dC = (r 2 v 2 cos oc 2 -r i V\ cos a\)m t (14.14) 

Cette relation constitue une forme locale du theoreme d’Euler, applique a un tube 
de courant ; si on neglige la pesanteur, les forces exterieures donnant lieu a dC sont : 

- les forces de pression sur les sections d’extremite (1 et 2) ; ces efforts passent par 
00’ (surfaces de revolution) et leur moment par rapport a cet axe est nul ; 

- les forces de pression laterale P } normales au tube de courant ; 

- les forces de frottements f tangentielles a la frontiere du tube (viscosite) 
(figure 14.6.b). 

dC resulte done de la somme des moments par rapport a 00’ des forces P, et/ 
(efforts lateraux). 

Remarque : le theoreme d’Euler s’ applique aussi a un tube de courant appar- 
tenant a un canal fixe. 

L’ integration de la relation (14.14) a T ensemble des canaux autour d’aubages 
fixes ou mobiles conduit a Texpression globale du theoreme d’Euler : 

C = | r s v v cos a s d m t - J r e v e cos a e d m t (14.15) 

4 4 

Remarque 1 : si on neglige les frottements (dissipation) pour un tube de 
courant, (14.14) conduit a rv cos a = cte . 

Remarque 2 : dans la pratique courante, on adopte une valeur moyenne de la 
vitesse tangentielle absolue qui conserve les couples : 

o 

C = pV(v 2 ,r 2 -v u r l ) 


(14.16) 
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On ne developpera pas plus avant 1’ aspect modele fluide des turbomachines ; le 
lecteur est renvoye vers la reference recente (Pluviose M.) pour des complements 
d’information. 

b ) Puissance et rendements de turbomachines 
> Puissance mecanique d'une machine 

La connaissance du couple C, conduit aisement a la puissance mecanique : 

o o 

W = C.( 0 = pv[v 2 r 2 co- v ] r ] co^j 


W = m[v 2l u 2 -v u u l ) (14.17) 

Remarque : (14. 17) fournit l’expression de la variation d’enthalpie specifique 
massique a la traversee de la machine : 

o 

W 

^-~- V 2, U 2~ V \, U \ (14.18) 

m 


> Rendements d'une machine 

o 

Les realisations de machines repondent le plus souvent a un debit V fixe, pour une 
hauteur d’ elevation H connue, et avec une vitesse de rotation N(\Jmn) parametre 
souvent impose (approche metier des turbiniers). 

L’expression de la hauteur theorique H th permise par la machine resulte de (14.18) 
en divisant par g V acceleration de la pesanteur : 

H l h={ v 2, u 2- v u u i) / 8 (14.19) 

Toutefois, les expressions precedentes ignorent les irreversibilites. On rapporte ci- 
apres certaines de celles-ci. 


Pertes a Vinterieur des aubes ( pertes de charge ) 

Ces pertes comprennent les pertes dans la roue AH r , mais aussi dans les parties fixes 
de la machine (volute, diffuseur s’il existe) AH Des pertes par choc apparaissent 
aussi bien en entree qu’en sortie de roue, vu les differences angulaires entre l’ecou- 
lement fluide et les aubes ( AH c , pour l’ensemble des chocs). 


Pertes parfuites 

o 

Malgre les garnitures et labyrinthe, il existe un debit de fuite V / entre partie mobile et 
partie fixe. Ce debit depend de la difference de pression entre entree et sortie de roue et 


impose de disposer dans la roue d’un debit 


V+V, 


pour avoir un debit utile V. 
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Pertes mecaniques 

On rencontre la deux sortes de pertes mecaniques, comme il a ete dit anterieurement : 

o 

- les pertes par frottement fluide W / (dans les canaux, mais aussi a l’exterieur de 
la roue) ; 

o 

- les pertes par frottement solide W s (paliers, butees). 

Ces dernieres se partagent entre dissipation interne et externe, alors que les pertes 
par frottement visqueux sont des pertes internes. 


Rendement global 

L’ analyse des pertes (methode des pertes separees) permet d’exprimer la puissance 
absorbee sur l’arbre pour une machine receptrice : cette puissance est alors la 
depense energetique DE : 


DE 


( o o \ 


V+Vf 

pg 

V ) 

V 




+ W f +W s 


Pour cette meme machine, la puissance utile transmise au fluide (EU) vaut : 


Weu = V pgH • 

II en resulte l’expression d’un rendement global de la machine receptrice : 



o 


pgV.H 



( o o \ 

f X 


^ o o ^ 

Pg 

v+P/ 

h + Y u ah 1 

+ 

Wf+Ws 


l J 

V i J 


l / 


( 14 . 20 ) 


"O 

o 

c 


Autres rendements 

Le rendement hydraulique (ou aerodynamique) ne tient compte que des pertes de 
charge : 

H H 

i 

Rendement volumetrique : 

O 

V 

Pv - o — 

V+Vf 

Remarque : on retrouvera sous une forme differente ce rendement, dans les 
machines alternatives (moteurs thermiques, compresseurs). 


o 

Rendement mecanique : en appelant Wi la puissance interne de la machine telle que : 


W, = pg 


H + ^AHi 

i 


o o 

v+v. 


le rendement mecanique s’ecrit : 
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Wi 

Pm = 

Woe 

Avec ces definitions le rendement global s’ecrit : 

P g = Timlin,, 

Remarque : cette expression n’est possible que parce que les pertes par frotte- 
ments fluides ont ete externalisees ; mais, en pratique, le rendement global est 
le plus utile et utilise. 


Rendement recepteur, rendement moteur : V influence des irreversibilites se mani- 
feste de fagon dissymetrique selon le type de machine. Le lecteur devra etre tres 
attentif a cette constatation. 

Aussi, si la puissance mecanique disponible sur le fluide en ecoulement est 

o 

toujours fournie sous la forme (14.17), la puissance utile W u aux bornes de la 
machine s’exprime sous la forme : 


171 

W u — — (Ps- Pe) 
P 


(14.21) 


o 

Remarque : Ps > Pe, pour un recepteur (pompe, W„ > 0) ; Ps < Pe, pour un 

o 

moteur (turbine, W„ < 0, conformement a la convention thermodynamique). 
La combinaison de (14.21) avec (14.17) conduit selon le cas a : 


- cas recepteur W de = pV[v 2r u 2 - v lr w,) = 


V(Ps-Pe) 

n R 


p R , rendement global de recepteur (pompe, ventilateur). 


/ \ 

- cas moteur W E u =pV(v 2r u 2 -v lr u l ) = V(Ps- Pe)r] 
ri M , rendement global du moteur (turbine). 


M 


c) Similitude ( notions ) 


Dans une machine la hauteur manometrique H est une fonction du debit volumique 

O 

V, du fluide (p,p) et de la vitesse de rotation N, ainsi que de la geometrie de 
machine, et du champ de forces exterieures (g). 

Des machines semblables geometriquement ne necessitent qu’une dimension 
pour etre caracterisees ; choisissons D le diametre exterieur du rotor. 

L’ analyse dimensionnelle permet de former quatre nombres sans dimension avec 
les variables precedentes : 


H 


8 

N 2 D 


V 

ND* 


X 4 


ND 2 


;^ 3 = 


V 
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avec v, viscosite cinematique = n Ip ( p , n’intervient pas explicitement). 

II en resulte une loi implicite reliant ces quatre nombres adimensionnels et carac- 
terisant le fonctionnement de machines geometriquement semblables ou sous forme 
explicite par rapport a tt, : 

7i\= f{n 2 ,K 3 ,n A ) (14.22) 

Si on suppose que les pertes ne modifient pas la relation qui existe entre H et g, on 
peut ecrire (14.21) sous la forme : 

Vr = ^ 1^2 1 /(^ 3’^4 ) = “ 2^2 

avec : 

jj R , coefficient manometrique 

8 r , coefficient de debit (^ 3 ) 

Re , nombre de Reynolds, homogene a k 4 

Les experiences montrent que le Re n’a pas grande influence sur [i R , de sorte que 
la courbe en variable adimensionnelle d’une machine (pompe) a la forme indiquee 
figure 14.7. 



Figure 14.7 Courbe adimensionnelle et courbe de rendement d'une machine 
en fonction de 8 R coefficient de debit. 
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> Exemple d'application 

L’ utilisation des parametres de similitude peut servir a determiner le point de fonc- 
tionnement d’une machine dont la courbe caracteristique adimensionnelle n’est pas 

o 

connue, mais pour laquelle une caracteristique H(V ) est donnee a N u impose. 


On cherche la caracteristique de la pompe lorsque celle-ci est entrainee par un 
moteur de vitesse differente N 2 . 


On determine le rapport de vitesse n = 




Alors p R et 8 R imposentque : H 2 =n 2 H ] ;V 2 = nV i- 


► Choix d'un type de machine 

Les quatre nombres adimensionnels precedents permettent aussi la definition, d’un 
autre nombre adimensionnel ne dependant pas de D (independance de la similitude 
geometrique) : 

o 1/2 

X7 Sf NV 

s 3/4 , rr^ 3/4 

Vr (§ H ) 

N s , nombre de tours specifique de la machine. 

Si on trace le rendement de la machine en fonction de N s , on observe que la forme 
de cette courbe est tres dependante de la forme du rotor, en particulier le point de 
rendement maximum (figure 14.8). 

La figure 14.8 montre f evolution de la forme de roue d’une pompe en fonction de 
N sm (nombre de tours specifique au maximum de rendement) ; les machines centri- 
fuges ont de faibles valeurs de N sm , contrairement aux machines axiales. 


Exemple 

Soit une pompe qui a un rendement maximum pour un debit volumique de 
0,125 m 3 /s a une hauteur manometrique de 80 m, pour une vitesse de rota- 
tion de 1 450 tr/min. 

Le N sm correspondant est voisin de 0,06 ; la machine est centrifuge. 

On va voir comment modifier V installation si on place deux pompes en 
serie et si on place deux pompes en parallele. 

Pour deux pompes en serie, la hauteur manometrique de chaque pompe est 40 m : le 
N sm correspondant est voisin de 0,10. On utilise deux machines de Francis. 

Pour deux pompes en parallele, le debit volumique de chacune des pompes vaut 
0,0625 m 3 /s : le N sm correspondant est voisin de 0,04. On utilise deux pompes 
centrifuges en parallele. 


Chapitre 14 Transferts de matiere (et machines) 


491 


roue 

centri’" 

i • I 
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Figure 14.8 Evolution du rendement de machine (pompe) en fonction de N s 

nombre de tours specifique. 


Remarque 1 : En pratique, on ne descend pas a des valeurs de N sm < 0,01 
(grandes hauteurs de refoulement) ; dans ce cas, on utilise plusieurs pompes 
en serie. 

Remarque 2 : Lorsque les rotors des pompes en serie sont montes sur la meme 
ligne d’arbre, la pompe est dite multicellulaire (le nombre de roues correspond 
au nombre d’etage de la pompe) ; voir le cliche de l’auteur (figure 14.9). 
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14.2.3 Quelques exemples de turbomachines 

a) Les turbomachines a compression 

Ces machines sont representees par les pompes et ventilateur. Un circulateur est une 
pompe classique dans le domaine de l’habitat. 

> Pompes centrifuges 

Le developpement est fait ici pour le fonctionnement en pompe ; le lecteur transpo- 
sera au fonctionnement des turbines. 

Un rotor de pompe centrifuge est constitue d’aubes qui peuvent etre courbees soit 
dans le sens de rotation, soit dans le sens contraire (degre de reaction, voir figure 14.10). 





Figure 14.10 Degre de reaction d'une machine 


Remarque : 1’ usage du degre de reaction est courant dans les turbines. 

On pourrait montrer qu’un degre de reaction el eve est favorable au rendement 
hydro ou gazodynamique, mais defavorable pour ce qui est des pertes par fuites et 
par frottements, d’ou l’existence d’un degre de reaction optimum. 

Definition du degre de reaction e 

Le degre de reaction est le pourcentage de la hauteur d’ elevation obtenue sous forme 
piezometrique dans le rotor : 


pg-H 


(14.23) 
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T3 

O 

c 


Remarque : en supposant les pertes negligeables, la hauteur fournie par la 
roue est la somme de la hauteur piezometrique et de la hauteur dynamique : 


H lh = 


P 2JZ P, 
Pg 


■ + 


V2-V1 

2g 


Modele du fonctionnement de pompe centrifuge 


V 

A l’interieur de la roue la vitesse absolue v peut etre decomposee en la somme de 
deux vitesses : vv vitesse relative, et u vitesse d’entrainement (figure 14.11. a). 

Affectons 1’ indice r aux projections sur le rayon vecteur et 1’ indice u aux projec- 
tions sur une normale au rayon vecteur. 

A T entree de la roue, on aura : v] - vvj + nj 

A la sortie : v^ = w^ + u^. 

On doit cependant verifier que : 

u \ u =(0r \ U lr=« 

U 2u = ® r 2 U 2r = 0 


V lr = 


V 

2 trr ] e ] 


V 


V 2r = 


2 7tr 2 e 2 


- w. 


2 r 


avec V = debit, r x et r 2 = rayons interieur et exterieur de la roue, e x et e 2 epais- 
seurs de la roue a V entree et a la sortie. 


vv a une orientation telle que les lignes de courant soient tangentes aux aubes, 

done vv est tangent aux aubes. Les vecteurs vvj et vv^ ont leur orientation fixee par 
construction. 

La figure 14.1 1 b et c montre comme exemple que Ton a augmente la vitesse des 
particules en projetant celles-ci vers l’exterieur de la roue. Mais pour cela, il a fallu 
fournir aux particules une certaine energie que nous allons chercher. 

Par rapport a l’axe de rotation, on a vu que la derivee par rapport au temps des 
moments de quantite de mouvement est egale a la difference des moments des debits 

o o 

de quantites de mouvement sortant pVv^ et entrant pVv\. D’ou le couple exerce sur 
l’axe : 


C = pH V 2u- r 2~^uh) 

Puis la puissance mecanique et la variation de charge entre l’entree et la sortie de 
roue H th , hauteur manometrique theorique : 

W = pV(u 2 v 2u -u i v lu ) 
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Wt 



H _ W _ U 2 V 2u~ U \ V \u 


l th o 

pV8 


8 


En remarquant que : 


et : 


on a : uv — 


d’ou : H th = 


W -V -u 


w 2 = v 2 + u — 2 uv 


2 2 2 

-w +v +u 


(v 2 2 - v, 2 ) + [u; - u ] ) - ( W 2 2 - w 2 ) 


2 # 


Remarquons que pour une turbine, le fluide est l’objet a la traversee de la roue d’une 
diminution de charge correspondant a l’energie que le fluide foumit a la turbine. 

O 

Exprimons H th en fonction du debit V. 

v u =u + w cos (3 
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T3 

O 

c 


t g p= Vf 
w cos f3 

V 

v =u + — - 
tgp 


avec 


o 

V 


V = 


2 Tire 


; v r = u 


o \ 

V 


u 


2 Jtretgfi 


d’oti 


H lh =~ 


2 UV 
u + • 


~l2 


InretgP 


ji 


n 


Prenons une entree radiale : B,= — 

1 2 


«i v, b =k, 


m 2 v 2 „ = « 2 + 


o 

V u. 


2 nr 2 e 2 tgP 2 


H th =~ 




2 7tr 2 e 2 tgp 2 


Cette formule peut se mettre sous la forme : 


avec Cj = — (m 2 - wf) qui depend de et co et C-, — qui depend de 

g ' " Ixg^JgP- 

r-,,e 2 ,(3 2 (parametres constructifs). 

o 

Les allures de H th (V) sont done differentes selon les valeurs de /?, (voir 
figure 14.12). 

V 

L’energie est fournie au fluide sous forme d’energie cinetique. A la sortie de la 
roue se trouve le diffuseur qui est un organe fixe de la pompe permettant la transfor- 
mation de cette energie cinetique en pression. 

Entre fentree et la sortie de la pompe, on aura done une augmentation de la 
charge. Si H ] est a la charge de fentree de la pompe et H 2 la charge a la sortie : 

H\+H e =H 2 

La charge a la sortie est egale a la charge a fentree augmentee de f energie fournie 
au fluide par unite de poids. 
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Toutefois dans une pompe reelle H(V) n’a pas la forme d’une droite. II y a dans 
une pompe differentes sources de pertes : pertes par frottement AH f (proportion- 

nelles au carre du debit) et pertes par choc : la pompe est prevue et sa roue est 
dessinee pour un certain debit. 

Lorsque le debit est different, les trajectoires des particules devient de cedes 
prevues et par consequent il y a choc. Les pertes par choc AH C sont minimum pour 
le debit pour lequel la pompe est calculee. 


ro\ 


Remarque : les courbes H 


V 


se deduisent en theorie par translation verti- 


V J 

cale pour differentes valeurs de N ; en realite, la perte depend aussi de N. 
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Les courbes du rendement global peuvent etre surajoutees pour les differents 
points de fonctionnement ; il en resulte un reseau de courbes isorendement. La 
figure 14.13 montre pour des machines reelles failure de ces courbes isorendement. 



Figure 14.13 Reseau de courbes isorendement d'une turbomachine. 

> Extension aux pompes axiales 

Un rotor de machine axiale est constitue par un moyeu sur lequel sont placees un 
certain nombre de pales. La figure 14.14 represente un tel rotor (figure 14. 14.a) ; la 
figure 14. 14.b est un developpement d’une coupe de la roue par un cylindre de rayon r, 
superieur au rayon du moyeu, avec les triangles des vitesses lorsque le fluide attaque 
les pales ou les quitte. 


T3 

O 

C 




Figure 14.14 Representation d'une machine axiale (pompe). 

La methodologie de f etude reste la meme que precedemment, hormis que : 
u { = u-, = u . Ainsi, il vient : 



g g 


o 

Les expressions de v u2 et v I(l en fonction de V permettent d’aboutir alors a des 

( o \ 


formes de courbes H m 


V 


identiques. 


V y 


Copyright © 2014 Dunod. 


498 


Partie 3 • Les applications de I'energetique 


b) Installation de pom page 

Une installation de pompage est representative d’un systeme hydraulique. 

>- Rendement de I'insta Nation 

L’installation de pompage comprend generalement la pompe et les canalisations de 
transport. Supposons pour simplifier que l’installation de pompage est destinee a 
pomper I’eau d’un reservoir inferieur pour l’amener a un reservoir superieur. 
L’installation comporte la pompe, une conduite d’aspiration, une conduite de refou- 
lement, une vanne sur la conduite de refoulement, une crepine destinee a filtrer les 
impuretes, un clapet anti-retour (si la pompe est situee au-dessus du plan d’eau du 
reservoir inferieur). Ce clapet a pour effet d’eviter que la canalisation ne se 
remplisse d’air empechant ainsi l’amo^age de la pompe (voir figure 14. 15. a). 




Figure 14.15 Schemas d'une installation de pompage. 
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La difference de cote H n ou hauteur geometrique correspond a l’energie reelle a 
fournir a V unite de poids du fluide. 

La difference entre H m (hauteur manometrique) et H o est l’energie dissipee dans 
les conduites et les singularites : AH h ■ 

La difference entre H lh et H m correspond aux pertes par frottement et par choc a 
l’interieur de la pompe : AH = AH f + AH.- 

La difference entre l’energie disponible au niveau de l’arbre et H lh correspond aux 
pertes mecaniques dues aux paliers : AH m - Soit Cco la puissance mecanique au 
niveau de l’arbre a l’entree de la pompe. Le rendement global de l’installation de 
pompage sera egal a r \ s : 



pgffv 

Cco 


o 

II depend naturellement du point de fonctionnement (valeur de V). La determina- 
tion du point de fonctionnement se fait comme suit. 


On determine les caracteristiques AH h ^ V J de Installation (frottements dans les 

o 

conduites et pertes dans les singularites). On trace H m = H () + AH h en fonction de V . 

On fait le choix d’une pompe et on porte sur la meme figure sa caracteristique H m . 
Le point d’ intersection entre les deux courbes donne le point de fonctionnement 
(figure 14.16). 


T3 

O 

C 



casactiristiqv.e de l 'installation 
(parabole) 


point de fonctionnement 


caract^ristiaue de la pompe. 


V 


Figure 14.16 Point de fonctionnement de I'insta Nation de pompage. 
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> Couplage en serie, parallele de pompe 




Figure 14.17 Couplage en serie, parallele de pompes. 


Montage serie 

La mise en ceuvre de pompes repond a l’insuffisance en hauteur manometrique d’une 
seule pompe ; dans ce cas, le debit qui passe a travers les pompes est conserve, mais la 
hauteur manometrique totale est la somme des hauteurs manometriques des pompes. 

Montage parallele 

La mise en parallele de pompes repond a 1’insuffisance en debit d’une seule pompe ; 
dans ce cas, a hauteur manometrique donnee, le debit total est la somme des debits 
passant dans chaque pompe. 
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► Cavitation des pompes 

Le phenomene de cavitation peut apparaitre dans les pompes en fonction de la posi- 
tion de celles-ci par rapport a la situation du reservoir amont. 


Charge necessaire a V entree d’une pompe 

Soit une pompe fonctionnant a une hauteur d’aspiration H a au-dessus du reservoir 
amont, dont le liquide a une surface libre a la pression atmospherique. La pression 
absolue en entree de pompe vaut par application du theoreme de Bernoulli : 

2 

Pe = Pa-pg(H a +AH l ,)-^- (14.24) 


AH , pertes de charge dans la tubulure d’aspiration. 

Pour que la pompe fonctionne correctement en phase liquide, cette pression doit 
rester superieure a la pression de vapeur saturante P sat du fluide dans les conditions 
de temperature d’entree de pompe. Soit en reorganisant l’equation (14.24) : 


Pe~P sat | v P 2 
Pg 2 g 


Pa-P 


sat 


pg 




(14.25) 


Le membre de gauche de l’equation (14.25) represente la charge nette a l’aspira- 
tion (NPSH, Net Positive Suction Head) ou charge a l’entree en prenant pour refe- 
rences z e = 0 et p - p sat ; si cette charge est trap faible ou s’annule, il apparait de la 
vapeur dans le fluide : cette production de vapeur caracterise le phenomene de cavi- 
tation qui nuit au fonctionnement de la pompe et peut meme conduire a sa deteriora- 
tion. En pratique, on maintient toujours une difference Pe-P sal positive de l’ordre 
du dixieme ou vingtieme d’ atmosphere. 


Remarque: conformement a la figure 14. 18. a, on voit que si on essaie 
d’aspirer de l’eau a plus de 10,33 m de hauteur d’aspiration dans les condi- 
tions d’ambiance, il se creera un vide partiel a l’entree de la pompe (ceci sera 
repris au paragraphe 14.4 du present chapitre). 


L’ analyse detaillee du fonctionnement d’une pompe montre que le point de plus 
faible pression, ne se trouve pas forcement a l’entree de la pompe, mais souvent dans 
les aubages mobiles ; cela ne sera pas developpe plus avant dans le cadre de l’ouvrage. 
Le deuxieme membre de l’equation (14.25) egal au NPSH est une caracteristique de 

o 

Installation et du fluide {Ha et AHa dependent de V et de l’installation ; p sut depend 
du liquide et de T) : c’est le NPSH disponible de l’installation (voir figure 14.18 .b). 

/ x v 2 

Pour que {Pe- P sm ) soit positif, il faut que NPSH — — soit superieur a 0 ; la 

2 g 

v 2 

courbe — ^ est une donnee de la pompe. La difference entre les deux courbes donne 

2g 

la marge de pression par rapport a la pression de cavitation. 


Copyright © 2014 Dunod. 


502 


Partie 3 • Les applications de I'energetique 



a) hauteur d'aspiration 



Figure 14.18 Cavitation dans les pompes 


Pour augmenter cette marge, il faut deplacer la courbe de NPSH vers le haut, done 
abaisser la pompe par rapport au niveau liquide inferieur (translation de la courbe 
pleine, vers la courbe en pointille). 
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> Pompes particulieres 

Pompes d ’extraction 

Les pompes d’ extraction de l’eau condensee dans un condenseur de turbine revetent, 
en ce qui concerne leur installation, un aspect particulier du fait qu’elles aspirent 
dans une enceinte ou regne une pression absolue tres faible. 

Pour ces pompes, le terme P atm doit etre remplace par la pression absolue qui 
regne dans le condenseur et qui est souvent tres proche de P sat . 

C’est la raison pour laquelle ces pompes sont placees au niveau le plus bas d’une 
centrale thermique et souvent meme placees dans un puits creuse dans le sol de la 
centrale. 

Comrne d’ autre part toute la tuyauterie est sous depression, il y a des risques de 
rentree d’air a chaque joint et c’est la raison pour laquelle la solution modeme est 
l’utilisation de pompes verticales en cuve ; la tuyauterie est entierement soudee et le 
moteur peut etre place a la partie superieure a un niveau suffisamment eleve pour 
etre au-dessus des parties parfois inondables de la centrale. 

Pompes d eau chaude 

Pour les pompes qui doivent fournir un debit d’eau chaude, le terme P sal (T) est une 

fonction croissante de T ; on rappelle dans le tableau 14.1 1’evolution de P sat avec la 
temperature en °C pour l’eau. 


Tableau 14.1 Pression de saturation de I'eau pure en fonction de t. 


T 

°C 

o 

o 

n 

30 °C 

100 °C 

160 °C 

250 °C 

P 

Pa 

6,2 10 2 

4,3 10 3 

10 5 

10,2 10 s 

10,5 10 5 


II apparait clairement impossible d’aspirer de I’eau liquide a 100 °C, a la pression 
atmospherique (sous peine d’ebullition intense). 

L’ aspiration des pompes a eau chaude sera done en general toujours sous pres- 
sion. C’est le cas des pompes alimentaires de chaudiere souvent placees apres un 
certain nombre de rechauffeurs d’eau. Elies aspirent dans un ballon reservoir place a 
une hauteur suffisante au-dessus de la pompe (il est en general place dans les parties 
hautes de la centrale) et de forme cylindrique pour resister plus facilement aux pres- 
sions elevees souvent necessaires. 

Le choix de la hauteur H necessaire doit tenir compte de tous les cas de marche 
possibles, meme ceux transitoires lorsque par suite des variations de charge de la 
centrale, la pression qui regne dans le ballon n’est pas celle qui correspond a l’equi- 
libre a la temperature de I’eau qui se trouve au meme moment a l’entree de la 
pompe. 
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c) Turbines hydrauliques 

On distinguera deux grands types de turbines hydrauliques qui sont des machines 
effectuant la conversion d’energie potentielle hydraulique en energie mecanique de 
rotation ; le couplage a un alternateur complete la chame pour aboutir a la produc- 
tion d’energie electrique. 

► Turbines a injection totale 

Le rotor est alimente pour ces machines sur toute sa peripherie (injection totale) par 
un distributeur a aubage fixe, mais eventuellement orientable. 

Plusieurs realisations de machines resultent de ce principe : les turbines Francis, 
les turbines Kaplan (les aubes mobiles peuvent etre orientables). 

Le nombre de tours specifique de ces machines a reaction est superieur a celui des 
turbines a action (voir ci-apres). 

Generalement, les machines a actions sont destinees aux forts debits, sous faible 
chute ; l’exemple le plus extreme est represente par les groupes bulbes (centrale 
maremotrice de la Ranee). 

Les photos de la figure 14.19 representent les trois principaux groupes de realisa- 
tion de turbines hydrauliques Francis, Kaplan (analysees ci-dessus), puis Pelton 
(analysee ci-apres). 


> Turbines a injection partielle 

Ces turbines sont appelees turbines de Pelton. Generalement a axe horizontal, elles 
comportent un injecteur qui produit un jet cylindrique de fluide a vitesse elevee qui 
impacte dans le plan moyen du rotor tangentiellement a son rayon moyen (injection 
tangentielle). 

Le jet etant admis a l’interieur d’un stator a pression atmospherique, le transfert 
d’energie mecanique s’effectue de fagon isobare : la relation fournissant l’energie 
massique de la turbine hydraulique generate. 


Pe — Ps v — v~ / x 

e = + — : — + g(z e -z,) = gh 

P z 

h, hauteur de chute. 

Se simplifie, dans le cas particulier de la turbine Pelton, sous la forme : 

2 

Cette turbine est une turbine a action destinee aux fortes chutes. 


(14.26) 


(14.27) 


Exemple de turbine de Pelton 

Une turbine de haute chute est alimentee par des jets de diametre D. On 
recherche l’expression de la force transmise a l’auget F sous l’impact du 
jet, sachant que la vitesse des augets est la moitie de celle du jet. 
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Figure 14.19 Les trois principales realisations de turbines hydrauliques 


"O 

o 

c 


Le jet entre en turbine avec une vitesse absolue V ; il ressort de turbine avec une 
vitesse voisine de zero. 

V 

En mouvement relatif par rapport a l’auget, la vitesse d’impact est — , la turbine etant 
isobare, en l’absence de pertes, le theoreme de Bernoulli conduit a une vitesse rela- 
tive de sortie de module y, mais de sens oppose. D’ou : F = pv(V e -V s 

Cette relation qui traduit la variation du debit de quantite de mouvement en regime 
dynamique stationnaire peut s’ecrire : 


F = — - — gh 


0 kD~ 

Si on note que : V = V (mouvement relatif) 

8 


V 2 = 2 gh 


(relation 14.27). 
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En utilisant le modele simplifie de la turbine de Pelton (regime dynamique 
stationnaire tel que le jet impacte perpendiculairement a l’auget a la 
distance R de l’axe de rotation, de telle sorte que la vitesse relative du 
fluide w subit une deviation de n radian). 

1. En negligeant les frottements, on va montrer que : 


- le module de w ne varie pas, avant et apres impact sur le rotor ; 

- le transfert d’energie mecanique vaut : W = 2 pv[v e - R.w^.Rco 


co , vitesse angulaire du rotor, 

v , vitesse absolue du jet d’eau a l’impact sur la roue 

o 

V, debit volumique en turbine. 

2. La puissance du jet impactant (puissance disponible) etant : 

2 

O () y L 

W de - pV—, on va etudier 1’evolution du rendement de la turbine selon 
r 2 

ce modele, en fonction de la vitesse reduite R (0 . 

v 


II vient successivement : 


Pe = Ps ; u = u =u = 0)R 

e s 

wl = -hT, avec w e = w s = w 


L’ application du theoreme des quantites de mouvement conduit a : 


c = ~RA P v(v;-v :) 

Sachant que : | v~ - v ~ ) = 2h^ , il vient : 


C = 2 pV Rcov 


Rco 


e J 


On en deduit facilement la puissance de la machine W = C.co et le rendement global 


W Rco 


( 


1- 


Rco 


DE 


e V 


e J 


ri : 77 = 

'« 8 o 

w 

La courbe de rendement est une parabole admettant un maximum pour : 
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La turbine Pelton a un rotor de masse M connue et dont le rayon de gira- 
tion est r (< R ; on pourra admettre r = R/2). 

1. On recherche l’equation devolution de la vitesse de rotation, sachant 
que co varie entre 0 (l’arret) et co la vitesse maximale ou d’emballement, 

co =V/R 

m 

2. On en deduit l’expression du temps de demarrage de la turbine pour 
atteindre la vitesse de regime optimale correspondant a MAXrj . 

Le mouvement du rotor suppose le couple resultant equilibre par la variation du 
moment cinetique (2 e theoreme fondamental de la dynamique) : 

C = I.^ 

dt 

/, moment d’inertie du rotor, I - Mr 2 


Rappel de la force s’exenjant sur les augets : F = 2 pV(V - u) 
En remplagant V et u par leur valeur, on en deduit C : 

C = 2pV R 2 (co m -CQ) 

D’ou T equation du mouvement : 


dco _ 2 pV 


co -co 


M 


( R^ 


V r 


dt 


(14.28) 


Remarque : cette equation ne fait pas apparaitre explicitement h, la hauteur 
de chute, qui est cachee dans co par V = \j2gh . 

Le demarrage de la turbine se fait a partir d e co = co =0 pour t = t 0 = 0, en supposant 

0 ( ° \ 
que le debit V s’etablit instantanement a sa valeur nominale V = cte ; Vr > t o . 

L’ integration de (14.28) donne : 

(14.29) 


co -co 


- e 


co -co 


avec T , constante de temps de la turbine (plus exactement du rotor). 


co 


UJ 

Au regime optimal co(t) = de sorte que le temps t d de demarrage satisfait a : 
1 . 

e d =— soit t d =0,69t. 


Copyright © 2014 Dunod. 


508 


Partie 3 • Les applications de i'energetique 


Conclusions 

Cette etude pourrait etre prolongee en ameliorant le modele (divergence du jet) et en 
considerant d’autres transitoires (suppression du couple resistant, fermeture des 
injecteurs, variation du debit en fonction du temps, loi de commande). 

L’ optimisation de la repartition de charges entre des turbines de tailles differentes 
reste un probleme d’actualite (Exarhu M.). 

d) Helices marines et aeriennes 
> Poussee d'une helice 

Pour ces machines, la hauteur H reste tres faible et le debit important. On suppose 
par ailleurs que le moyeu est de taille reduite par rapport au diametre des pales. 
Enfin le rotor n’est pas environne : a une certaine distance amont ou aval de la roue, 
les pressions sont identiques et egales a celle de l’environnement. 



Figure 14.20 Fonctionnement des helices. 


En fonctionnement recepteur, l’helice foumit de P energie au fluide, de sorte que 
loin de l’helice, cette energie est une energie mecanique cinetique (au passage a travers 
l’helice, il y a un AP correspondant a une depression amont et surpression a l’aval) : 

v , > 

Remarque : a l’aval de l’helice, la vitesse v a une composante de vitesse trans- 
versale ; celle-ci supposee faible est negligee dans la suite du raisonnement. 

La conservation du debit massique permet d’ecrire pour un fluide isovolume : 
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Cette equation fait apparaitre la contraction des veines fluides entre l’amont et 
l’aval (D s < D e ). 

La poussee fournie par l’helice P sur le mobile entraine se calcule en appliquant le 
theoreme des quantites de mouvement entre le plan amont n e et aval n s (raisonne- 
ment en norme) : 

P=pV(v,- Ve ) 


T3 

O 

C 


> Rendements d'une helice 

Puissance utile 

Si on remarque que la vitesse d’avancement du mobile vaut V ( en module, la puis- 

O 

sance mecanique utile W u en resulte : 

W u = pV v e (v s - v e ) 


Puissance depensee dans le fluide 

W n = pgHV 


H, la charge disponible dans le fluide vaut : H = — — 

2g 


Rendement de propulsion 

On en deduit le rendement de propulsion 


W D 

Rendement propre de V helice p h 

_ pgHV 

•h o 

w Dh 

C’est le rapport de l’energie reellement disponible sur le fluide pour la propulsion, 

o 

sur l’energie depensee sur l’arbre de Thelice W oh : cette puissance tient compte des 
frottements sur les pales, des pertes mecaniques, des pertes par vitesse transversale, 
et par tourbillons. 

Remarque 1 : on peut en deduire un rendement global pour 1’ helice ; comme 
pour les pompes, on pourrait construire des courbes caracteristiques (coeffi- 
cient de poussee, rendement global, en fonction d’une variable reduite 
vJND). Les rendements d’helice restent inferieures a 0,70. 

Remarque 2 : forme des helices : les helices marines et aeriennes ont des 
formes fondamentalement differentes (figure 14.21) ; cela est lie aux condi- 



2v 

c 

v +2v 
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tions de fonctionnement. Une helice marine doit etre de faible diametre (fonc- 
tionnement pres de la surface libre faible tirant d’eau). A puissance imposee, 
cela impose une valeur de He levee, done une grande surface de pale. II n’en 
est pas de meme pour les helices aeriennes plus elancees. 


> Un exemple : I'eolienne 

L’ illustration de l’utilisation des helices va etre faite, non pas sur les recepteurs, mais 
sur les moteurs, compte tenu du renouveau de l’utilisation de l’energie du vent. 

On remarquera en effet qu’en France le potentiel de developpement de l’energie 
hydraulique reste principalement limite aux petites installations (petites chutes, 
petits debits), hormis les energies hydrauliques de la mer, alors que l’energie du vent 
reste sous exploitee. 

Modele elementaire des helices cieromotrices 

Ce modele suppose le fluide incompressible et non visqueux (fluide parfait) avec des 
vitesses en tout point parallele a l’axe de revolution de l’ecoulement ; on supposera 
par ailleurs le raisonnement effectue sur la vitesse moyenne debitante locale (profil 
plat de vitesse). 

Avec ces hypotheses, l’helice en rotation est remplacee par un disque de disconti- 
nuite faisant apparaitre une suite de pressions que le fluide traverse librement 
(figure 14.22). 

Application de la conservation de l’energie de l’ecoulement (conservation de 
l’enthalpie : theoreme de Bernoulli) : entre l’infini amont et le plan n de l’helice, le 
fluide ralentit (P s2 > P s] ; P s designant une pression statique) : 




Helice aerienne 


Helice marine 


Figure 14.21 Helices marines, aeriennes. 


P sl +-pV 2 =P s2 +-pV 2 (l-a) 2 


(14.30) 


Le meme raisonnement entre le plan n et l’infini aval conduit a : 


P„ + ^pV 2 0-a? = P sl +^pV 2 (\-b) 2 


(14.31) 


Par combinaison de (14.30) et (14.31), on obtient : 



(14.32) 
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Figure 14.22 Modelisation d'ecoulement a travers le rotor d'eolienne. 


Application du premier theoreme fondamental de la dynamique : dans le volume 
delimite par la surface laterale de revolution A r de la veine fluide et les deux plans a 

l’infini amont et aval, la somme des forces exterieures par rapport a l’axe (P , force 
appliquee par l’helice sur l’air, ^ P sj A i ) est equilibree par la variation du debit de 


quantite de mouvement : 


-mVh = P + Y P.A 

X-U SI l 


( 14 . 33 ) 


avec m , debit massique a travers n = pAV{ 1 - a) J • 

Remarque : P..A. se limite compte tenu de la symetrie a une force axiale 

A 

de pression ; la variation de quantite de mouvement du fluide a l’exterieur de 
la veine etant nulle, ^P .A est nulle (au signe pres). 


L’ application du meme theoreme entre deux plans enfermant le disque de l’helice 
et limite a son contour extreme conduit a : 


Ma 2 -p„)+p = o 


( 14 . 34 ) 
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La combinaison de (14.32) et (14.34) fournit : 


_ ( 

P = -pAV 2 b 1 

v 


b' 

2 > 


(14.35) 


La comparaison de (14.33) (apres simplification), avec (14.35) montre alors que 
b = 2a : la reduction de vitesse avale est double de celle existant dans le plan de 
l’helice ; 


Coefficient de puissance d’une eolienne C w : C w est le rapport de la puissance recu- 
peree sur le disque eolien sur la puissance recuperable ; c’est un rendement au sens du 
premier principe, pour un vent de vitesse donnee V. II vient pour ce coefficient : 


c>= !LfM =4flN)1 


Ce coefficient passe par un maximum pour <3 = — ; valeur correspondante 

MAXC = — = 0, 593 . 

27 


e) Etat de I'art en energie eolienne 

La definition la plus courante de V energie eolienne est une energie cinetique asso- 
ciee au mouvement de fair atmospherique dans un gradient de pression. 


> Proprietes statistiques des vents 


Un vent est represente par un vecteur V(t) en m/sec ; il est caracterise par un module 
et une direction : en un point on represente un histogramme polaire V(t)= V (f) et 


Q(t) ou rose des vents. 

Ces deux donnees sont obtenues par une girouette et un moulinet. 

Ces appareils permettent le controle-commande de la machine, mais aussi la 
caracterisation prealable des gisements ; les donnees anemometriques fournissent la 
fonction de distribution des vitesses : 




' V ' 

k - 1 



k~ 

kCj 

exp 





C, homogene a une vitesse en m/s 

k, facteur de forme et de distribution (determine par ajustement). 

La frequence cumulee des vitesses comprises entre 0 et V, en resulte par integration : 


p(L<V;) = 1-exp 


fV V 
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Variation de la vitesse avec V altitude 

Vo designant la vitesse au sol la loi de variation V avec 1’ altitude H est : 

v_(hX 

Vo~\Ho , 

n est generalement compris entre 0,10 et 0,40. 

La normation des mesures effectuees a hauteur variable, se fait souvent par 
rapport a href= 10 m (hauteur de reference). 


> Energies disponible, recuperable 

Puissance maximale 

L’energie cinetique du vent disponible sur un site, conduit comme on l’a vu (para- 
graphe 14.2.3.d) a la puissance maximale : 

MAXW = -pAV 3 
2 

on prendra p, masse volumique « nominale » de Fair, 1,225 kg/m 3 . 

La valeur moyenne de cette puissance sur un site s’ecrit : 


1 

< MAX W> = -pA$V 3 P(V)dV 


On voit que cette puissance sera d’autant plus grande que A sera grand ; 
actuellement, les puissances sont de 5 MW pour une longueur de pale de 61,5 m 
(Campanaud J.). Exemple : Pour la distribution de Weibull, on trouve : 


MAXW> = -pAC 3 r 


f'+ 3 ' 

V 


k) 


avec r(x) = J exp(-f)f v V/r, fonction gamma. 


Remarque : 1’ energie maximale disponible en France sur le littoral atlantique 
varie entre 300 et 1 500 kWh/m 2 . an. 


s 

Energie recuperable et rendement de Betz 

Comme il a ete vu au paragraphe (14.2.3.d), les moteurs eoliens (moulins, eoliennes 
d’exhaure, aerogenerateurs) ont une efficacite mecanique (ou facteur de conversion 
C W (V) inferieur a V unite. 

O 

D’ou P energie recuperable <W r > : 

o 1 °° 

< Wr >= -pA f C n .(V)V 3 P(V)dV 

2 •! 

Cl 

La puissance maximale recuperable reste done toujours inferieure a 16/27 de la 
puissance traversant le rotor (limite de Betz). 

o o 

Dans la pratique courante, <Wr > sera voisin de la moitie de MAXW ; les 
meilleurs capteurs eoliens ont un rendement pratique qui tend vers 70 % du rende- 
ment de Betz. 
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> Les applications actuelles des eoliennes 

Les moulins a vent sont apparus en Europe a fepoque des croisades. Depuis, de 
nombreuses evolutions ont eu lieu : parmi les configurations d’eoliennes les plus 
courantes, on notera : 

- Les eoliennes multipales pour exhaure de l’eau ; elles sont a axe horizontal, de 
puissance variant entre 30 W et 5 kW par des vents de 7 m/s. Elles peuvent 
pomper 500 1/h pour un puits de 10 m de profondeur. 

- Les grandes machines (tres developpees en Allemagne et au Danemark) ; ce sont 
des eoliennes tripales, les plus communes en fait. Les puissances vont de 300 kW 
a 5 MW, avec des vitesses de rotation lente (20 tr/min), des mats pouvant aller 
jusqu’a 120 m. Les problemes de supportage et de regulation semblent resolus. La 
France a aborde cette problematique avec retard par rapport aux pays pionniers 
(plan EOLE 2005 : 800 MW) ; l’objectif a l’echelle 2010 etait de 5 000 MW. Le 
developpement de cette filiere s’effectue maintenant sous forme eolienne off- 
shore ; une attention particuliere est a consacrer aux pieux sous-inarins (la limita- 
tion en profondeur atteignable actuelle est de l’ordre de 20 m). 

Le cout du kWh de cette filiere (0,032 €/kWh) serait comparable en 2007 au cout 
du kWh nucleaire ou gaz. 

Les autres machines restent confidentielles et du domaine de la recherche- 
developpement ; on citera les rotors de type Savonius (utilises parfois en publi- 
city) ou mieux l’eolienne de Darrieus a axe vertical, qui peut encore progresser. 

En conclusion, ces machines necessitent de bonnes connaissances en mecanique 
des fluides. Elles ont connu, de fa^on recente, de gros progres dans la conception. 
Les applications vont continuer a se developper. Mais l’energie des vagues pourrait 
aussi avoir son mot a dire, a favenir. 

14.3 COMPRESSION-DETENTE 

Contrairement au paragraphe precedent, les fonctions compression et detente suppo- 
sent l’influence forte de la compressibility du fluide qui sera considere ici sous 
forme gaz seule. 

Remarque : la compression d’un melange diphasique commence a se realiser, 
malgre les difficultes techniques (exemple : compression d’une solution 
ammoniaque-eau en compresseur a vis, pour application dans les machines a 
froid ou pompe a chaleur), mais reste rare ; il n’en est pas de meme pour les 
detentes, comme il sera revu par la suite. 

14.3.1 Utilisations principales 

Il apparait deux types d’ utilisation principaux. 
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a) Compressions de gaz 

La compression des gaz fait apparaitre les principals applications suivantes. 

Les reseaux d’air comprime : l’air comprime est utilise dans pratiquement toutes 
les branches industrielles ; c’est un vecteur d’energie. 

La pratique courante des reseaux suppose une pression sortie du compresseur a 
9 bar absolu, pour une pression utile en reseau voisine de 7 bar, une vitesse d’air de 
5 a 10 m/s, et un taux de fuite de 5 a 10 %. Toute installation d’air comprime doit 
etre completee de dispositifs de sechage et de deshuilage : l’air comprime doit etre 
propre et sec. Une installation d’air comprime est qualifiee par son rendement 
d’ installation r] g . Ce rendement global est egal au rendement de production Tj rod , 
multiplie par le rendement de distribution 7] djs et le rendement d’ utilisation T) util : 
77 = 77 . 77 ,. 77 ... 

'g ' prod 1 dis • util 

L’ordre de grandeur de r\ {< est voisin de 0,20 : des economies serieuses sont done 
possibles. 

Les composants de systemes ou fonctions de machines : on n’insistera pas sur ce 
point, qui sera abondamment illustre par la suite. On rencontre de nombreuses utili- 
sations dans les moteurs, turbines mais aussi dans les machines a cycles inverses 
(chapitre 15). 

Des applications possibles moins courantes : MDI, constructeur automobile 
nigois, a presente en 2005 une voiture a air comprime et biocarburant (nouveau type 
de vehicule hybride) ( Science et Vie). 

En revanche, le stockage de gaz revet une importance pratique considerable pour 
le gaz naturel : exemple, stockage de gaz naturel de Cerville en Lorraine (stockage 
en nappe aquifere) (Gaz de France) ; le stockage de gaz suppose a la fois la compres- 
sion (prealable au stockage), puis la detente (avant utilisation). 

b) Detente des gaz 

La detente des gaz a ete abordee ci-dessus. 

> Composants de systemes ou de fonctions de machines 

On verra dans les chapitres qui suivent deux utilisations essentielles de la detente 
d’un gaz : 

- detente motrice : celle-ci se produit dans les machines motrices tant alterna- 
tives (moteurs thermiques classiques) que dans les turbomachines (turbines a 
gaz) ; 

- detente en machine receptrice : celle-ci se produit alors a partir d’un liquide et a 
pour but par abaissement de pression, d’abaisser correlativement la temperature 
du melange diphasique obtenu (voir chapitre 15). 

> Autres applications 

En fin de chapitre, sera illustree a titre d’ exemple une application particuliere de la 
detente d’air comprime sec, sous la forme du tube de Ranque. 
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Remarque : on ne confondra pas une detente d’un gaz, transformation ther- 
modynamique partant d’une pression superieure a la pression de l’environne- 
ment (pression atmospherique), avec l’obtention d’une depression par rapport 
a cette meme pression : il s’agit la de la physique du vide qui sera examinee 
au paragraphe suivant (14.4). 

14.3.2 Compresseurs - les grandes tendances 

a) Compressions volumetrique , dynamique 

On envisage dans ce paragraphe essentiellement la compression. Celle-ci donne lieu 
soit a compression volumetrique, soit a compression dynamique. 

La compression (ou la detente dynamique) a ete abordee au paragraphe 14. 2. 3. a. 
Aussi, on centrera cette fois le developpement sur la compression volumetrique. 

b) Technique et technologies des compresseurs 

Celles-ci sont excessivement variees ; on distinguera dans les compresseurs 
volumetriques : 

► Les compresseurs rotatifs 

Ils peuvent etre a vis (monovis, bivis) ou a lobes (2 ou 3 lobes). Exemple : le surpres- 
seur Roots a 2 lobes. Ces machines ont des rapports de compression faible, d’ou le 
nom de surpresseur. 

On rencontre egalement des compresseurs a spirales. Exemple : les compresseurs 
Scroll, compte tenu de Limportance croissante de cette machine. 

Les compresseurs a palettes : la gamme de puissance de ces compresseurs est 
decroissante dans le sens de l’enumeration. Les trois premiers types ont pu se deve- 
lopper assez recemment, entre autre, grace aux nouvelles techniques d’usinage par 
commande numerique. Cela permet d’ameliorer notablement les tolerances. 

>- Les compresseurs a piston 

Ces compresseurs qui ont longtemps ete dominants perdent des champs duplica- 
tion, mais restent neanmoins tres presents dans le domaine des petites et moyennes 
puissances. 

Ils ont des rendements globaux dans la fourchette 30-70 % et sont tres utiles en 
froid, climatisation, conditionnement d’air. 

Ils peuvent revetir diverses formes : 

- simple effet, double effet ; 

- selon 1’ arrangement des cylindres : en ligne, a plat ou opposes, en V, en W, en 
angle, en H, en U, en A, radial, a plateau (cette forme est utilisee dans les 
compresseurs frigorifiques de climatisation automobile, par exemple). 

Remarque 1 : la compression dynamique (compresseurs centrifuges et axiaux) 
est reservee aux fortes puissances, tout particulierement a cause de sa limite de 
pompage vers les faibles debits. 

Remarque 2 : les nombreux arrangements des cylindres ne sont pas sans 
rappeler les architectures des moteurs a combustion interne. 
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La figure 14.23 represente une forme originale de systeme a double effet. 


L, course du piston 



Le mecanisme bielle manivelle presente est le plus classique pour les compres- 
seurs a piston (et les moteurs alternatifs), mais il n’est pas le seul. 

La figure 14.24 represente la cinematique de ce systeme de base, en faisant appa- 
raitre ce qu’il est convenu d’appeler le point mort bas (PMB), point de volume 
minimum V m , par opposition au point mort haut (PMH), point de volume maximum V M . 


P.M.B. P.M.H. 
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> Autres technologies 

On ne pretend pas ici a l’exhaustivite, mais pour cerlaines niches d’autres formes de 
compresseur peuvent exister. On citera les compresseurs a membranes (utiles si 
l’etancheite est necessaire), les compresseurs secs (utiles si la pollution des circuits 
par l’huile est interdite). 

14.3.3 Transformation thermodynamique et rendements 

a) Transformations thermodynamiques des compressions et detentes 

En utilisant les notions de thermodynamique, il est possible de representer en 
diagramme de Clapeyron l’ensemble des compressions ou de detentes possibles 
(figure 14.25). 



Figure 14.25 Representation locale d'une detente de gaz. 


II apparait successivement sur le diagramme de Clapeyron (figure 14. 25. a) puis 
entropique (14.25.b) les transformations thermodynamiques standards : 

- isobare (P = cte) 

4 w,_ f = P{v,-V.)-,Aw u _, = Q 


Pf 

Aw- f = mrT In — = Aw , , , 

l ~ f Pi Ul ~ f 


- isotherme (T = cte) 
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- isentropique ( S = cte) 


Aw i- f = 


PiVi — PjVf rnrTi 


Iff- 


7" 


7-1 


Aw u-f = Y Aw ,_ 


- isochore ( V = cte) 

A w ( _ f = 0 (volume indeformable) ; Aw ti _ f = V(Pf - Pi) 

Ces resultats sont donnes pour le cas du gaz parfait ; Aw i _ f represente le travail 
interne de la transformation (detente) dans la convention de l’ingenieur (ou anglo- 
saxonne) ; A w ti _ f est le travail technique utile (ou indique) pour cette meme trans- 
formation ; toutes ces transformations sont representees par une transformation 
polytropique particuliere de coefficient k (voir figure 14.25). 

> Detente de Joule-Thomson 

Aux detentes standard, il y a lieu d’adjoindre, vu son importance pratique 
(chapitre 15 entre autre) la detente par laminage adiabatique. Cette detente, dite de 
Joule-Thomson, s’effectue sans echange de chaleur (adiabatique), ni de travail avec 
l’exterieur (indeformabilite des frontieres de l’ecoulement : parois). La conversion 
d’enthalpie en energie cinetique a travers une restriction (ou reciproquement), puis 
eventuellement dissipation d’energie cinetique, restituant l’enthalpie a travers 
l’echauffement du fluide. 

Remarque : il est impossible d’abaisser la temperature d’un gaz parfait par 
detente isenthalpique (heureusement les gaz reels ont un comportement tres 
different ; le lecteur peut regarder ce qu’il en est pour un gaz de Van der 
Waals). 

> Cas des compressions 

Dans le cas des compressions, le lecteur transposera aisement les representations de 
la figure (14.25). En pratique, pour les gaz, les deux transformations limites pour la 
compression d’une masse de gaz (systeme ferine) sont fournies par : 

- La compression isentropique (adiabatique reversible) : la transformation reelle 
associee irreversible par nature sera uniquement adiabatique ; la realite physique 
des machines materielles veut qu’elles ne sont pas isolees thermiquement de 
l'exterieur, et done l’adiabacite n’est pas garantie. On cherche meme dans les 
compresseurs a se rapprocher de la compression isotherme. 

- La compression isotherme : cette compression est moins couteuse en travail 
mecanique, comme le montre les expressions indiquees ci-avant ; mais la 
compression isotherme represente le cas limite de ce qu’il est possible de faire 
techniquement. 

Dans la pratique, et selon les cas, on se contente de compression etagee, avec 
refroidissement inter-etage (Feidt M.). 
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b) Differents rendements de compresseurs 
> Notion de rendement volumetrique 

Cette definition est specifique des machines volumetriques, elle s’appuie sur le 
volume de gaz deplace V d . 


Volume deplcice 

Pour une machine a n cylindres en simple effet, il vient 


V= a* 
d 4 


-Ln 


D, alesage des cylindres ; L, course des pistons. 

Pour une machine a un cylindre, double effet et piston libre, il y correspond 


7L 9 

v, = — d 2 l . 

d 2 


Remarque : pour la meme machine, mais avec une cinematique faisant inter- 
venir une tige de piston de diametre d, on aurait : 



(2 D 2 -d 2 )L 


Rendement volumetrique 

En fait, on definit un rendement matiere de compresseur (seule quantite conserva- 
tive) rj m : 




m 


o 

m 


V d .p a - N 


O 

m 


v d .p a 


(14.36) 


m , debit massique de fluide cycle. 

Le denominateur etant le debit massique theorique cycle, dans les conditions 
d’ aspiration (p a (T a ,P a )). 

Le rendement matiere se confond avec le rendement volumetrique lorsque le debit 
masse cycle est considere dans les conditions d’ aspiration : 


P v = 



(14.37) 


Remarque 1 : il faut faire attention au fait que, m le debit massique de fluide 
cycle differe du debit massique engendre ou total du fait du debit de fuite (il 
en est de meme dans les turbomachines). 
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Remarque 2 : pour les machines volumetriques, le rendement volumetrique 
est lie a la geometrie de la machine par le volume mort V m ; on introduit alors 
un volume mort relatif, appele taux d’espace mort : 

V 

£ = — (14.38) 

V<i 


Rendement mecanique d’un compresseur 

O 

En regime dynamique stationnaire, la puissance mecanique depensee W,» est supe- 

() 

rieure a la puissance indiquee W , effectivement regue par le gaz (diagramme de 

/ o o o \ 

W m =Wi+W f 


Watt), du fait des dissipations par frottements W f 
On definit le rendement mecanique comme r\ m 


) 


Wi 

R,n = — 

W m 


(14.39) 


Autres rendements au sens du premier principe 

Sur site ou sur machine, on accede le plus souvent uniquement aux caracteristi- 
ques d’ entree et de sortie de celle-ci. Le rendement est alors exprime pour la 
compression (independamment de la matiere) comme le rapport du Ah , rever- 
sible, sur le A hr . el . 

On notera toutefois conformement a 14.33 qu’il faut preciser la transformation de 
reference, soit isentropique : 

rendement isentropique 77 , = — — (14.40) 

8 A 

^ hreel 

soit isotherme reversible : 

rendement isotherme p T = — — (14.41) 

^ hreel 

Remarque : il serait aussi possible d’introduire des rendements au sens du 
second principe (rendements exergetiques) ; le lecteur interesse se referera a 
(Lallemand A.). 


14.3.4 Compresseurs alternatifs 

Les compresseurs alternatifs volumetriques sont des machines a deux temps 
(detente-aspiration, compression-refoulement). 
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a) Bilan general en regime dynamique stationnaire 

Malgre ce fonctionnement discontinu a l’echelle d’un cycle, pour des vitesses de 
rotation elevees (en moyenne 1 500 t/min), il est possible de faire un bilan moyenne 
(a la dispersion de cycle pres) pour la machine ; en supposant la variation d’energie 
gravifique negligeable il vient : 


o 

m 


h.. + 


Vr 


V 


2 \ 


-h, 2 _ 

2 ° 2 


= W t +q 


(14.42) 


Si les variations de vitesse entre l’aspiration a et le refoulement r sont negligea- 
bles, et la machine adiabatique ( q = 0 (14.42) se simplifie en : 


m(h r -h a ) = W, 


(14.43) 


o 

w , , travail technique (ou de compression avec transvasement). 

° o o 

On notera que W m = xv,+ w/ s 

o 

Le travail mecanique depense W m inclut les pertes par frottement solide : 


W r =Wi+Wff 


avec W ff, puissance mecanique dissipee par frottements fluides. 
Si W ff = 0, (14.43) devient : 

m(h r -h a ) = Wi 


(14.44) 


b) Etude du cycle du compresseur alternatif 

La figure 14.26 represente en diagramme de Clapeyron le cycle d’un compresseur 
alternatif. 

► Cycle ideal sans espace mort 

Ce cycle est represente par la succession des points (0, 1, 2, 5, 0) ; il fait successive- 
ment apparaitre 1’ admission du gaz dans la chambre du cylindre (0-1) ; la compres- 
sion du gaz (1-2) ; I’evacuation (refoulement) du gaz a haute pression P H ; la phase 
d’egalisation de pression (5-0) est une transformation fictive conduisant au cycle 
ferme equivalent au systeme ouvert qu’est le compresseur. 

L’expression du travail technique en resulte pour le cycle : 

2 2 

AW, = (j) VdP = J VdP = P 2 V 2 - P x V, - J PdV 

i i 


(14.45) 
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C 


P 


5 3 


2 



0 


4 


V 


Figure 14.26 Compresseur alternatif : cycle en diagramme de Clapeyron. 

Apres calcul, pour une transformation polytropique k, et en introduisant le rapport 
p 

de compression R c = — , il vient : 


Remarque 1 : on rappelle que la masse cyclee m differe de la masse 
comprimee ; par ailleurs, P H et P B different des pressions d’aspiration et 


Remarque 2 : optimisation de la compression en presence de refroidissement 
intermediaire, l’optimisation porte sur la minimisation du travail de compres- 
sion. Celle-ci intervient lorsque R c > 5-6. Le cas le plus usuel est celui 
necessitant deux etages de compression ; en supposant un refroidissement 
intermediaire restituant la temperature d’aspiration, il vient pour la pression 

intermediaire optimale P ’ = 2 y]P H P B ■ 

> Extension au cycle avec espace mort 

Conformement a la figure (14.26), 1’ expression (14.45) devient dans ce cas : 



TD 

O 

C 
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2 4 2 3 

AW, = J VdP + J VdP = m i2 j vdP - m 34 J w/P 

13 1 4 

On voit ici 1’ influence nefaste du gaz de l’espace mort, qui au cours des cycles est 
comprime et detendu sans cyclage (masse m 34 ) ; on remarquera que, aux fuites pres 
m l2 = m + m 34 . 

On va traduire cela dans 1’ expression du rendement volumetrique. 


Influence du volume mort (s) et du taux de compression R sur rj v 
Avec l’hypothese d’une aspiration (refoulement) isotherme, il vient pour rj v : 


V v = 


V,-V 3 


Sachant que e = 


v 


V - v 

y M v m 


, (14.46) devient : 


il v = \ + £ 


( v\ 
1 — *- 


(14.46) 



(v A ] 


f p« 1 

En supposant la polytropique de detente de coefficient k d , on a 

v 4 

= 

1 H 


l vj 


P 

\ ‘ B J 


soit r) v = 1 - e 



(14.47) 


L’ordre de grandeur des rendements volumetriques standard est compris entre 
0,85 et 0,95 ; le rendement global d’un compresseur 77 est necessairement plus 
faible (0,65 < r\ g < 0,85). 


Remarque 1 : pour calculer la temperature d’aspiration (non isotherme), il 
faut utiliser 1’ equation de melangeage. 

Remarque 2 : si on corrige des conditions d’aspiration (reference, les condi- 
tions atmospheriques : va(7a, Pa)), v, designant les conditions d’aspiration 

(point 1), le rendement volumetrique devient : rj v = jl — e 



Une simplification courante consiste par ailleurs a supposer le coefficient polytro- 
pique de detente idenlique a celui de compression ik d = k c = k ). 


c) Machines a taux de compression fixe 

Les machines sans clapets (dite a taux de compression fixe) ont un refoulement actif 
si P > Pr (exemple des compresseurs rotatifs) ; leur maintenance s’en trouve 
allegee, ainsi que leur fiabilite. 



© Dunod - Toute reproduction non autorisee est un delit. 


Chapitre 14 Transferts de matiere (et machines) 


525 


-o 

o 

c 


En introduisant R = — , rapport des volumes en entree et sortie de compression, il 

'2 

vient :^=R k . 

A P\ et k donne il en resulte que si Px est impose (/?, = Pr/ P x ) : 


2 

AW, = AW, = - J PdV + Pr V 2 - P X V X 

i 


Soit : AW, - 


PX 


k - 1 


R k ~ l +^(k-l)-k 
R 


R 


On voit qu’il existe un minimum pour AW t , en fonction de R ; il est obtenu pour 


R = R et vaut min AW. = PV, 

c 1 k - 1 ' ' 


k - 1 


R 


Remarque : pour une machine a taux de compression variable, il y a adapta- 
tion aux conditions de fonctionnement, mais les clapets introduisent des diffi- 
cultes de fonctionnement supplementaires. 


d) Debit matiere a travers des clapets 

On considere ici les clapets par analogie avec une tuyere convergente. La 
figure 14.27 represente la description du clapet dans le cas de Inspiration a, dans le 
cylindre c ; la meme description vaut pour le refoulement r a partir du cylindre. 

On notera toutefois que la section de passage A p , tant a inspiration qu’au refoule- 
ment est variable en fonction de la levee du disque ou de la lamelle ; on adopte ainsi 
une aire moyenne fonction de la dynamique du clapet, a travers un coefficient de 
debit C d . 


Pa P c 

Ta T c 


Pa 


Pc 


col 

Figure 14.27 Description analogique d'un clapet. 
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«/ 

On a ainsi les expressions des debits matiere a 1’ aspiration dans le cylindre m ac , et 

() 

au refoulement du cylindre m cr sous la forme : 


fTlaC Cx.An-.P 


2 7 


Pc 


\2 ly 


da 1 1 Pac i a a 


(r-l)RTj{Pa 


Pc 

Pa 


\(7+l)/y 


mcr = C dr A Pcr P c 


2 7 

'(r-i)si; 


Pr 

Pc 


\2/y 


( Pr \ r+l) ' r 

yPC; 


Au niveau d’un avant-projet, on peut adopter pour C da et C dr , la valeur C d =0,85, 
coefficient de debit unique. 

Le meme modele pourra aussi servir pour la representation de Padmission et 
du refoulement au travers des soupapes de moteurs a combustion interne 
(chapitre 16). 


Remarque : Si l’ecoulement devient subsonique, P aV a|/Pamont > Pcritique/Pamont’ 
P 2 

avec ull ' que = — — (ecoulement sonique ; Ma = 1). 

P y + 1 

arnont / 


14.3.5 Compresseurs centrifuges et axiaux 

a) Quelques rappels et complements 

Ces machines necessitent la maitrise de la mecanique des fluides pour caracteriser les 
ecoulements et de la thermodynamique pour caracteriser la machine (performance). 

Dans ce qui suit, on suppose le regime dynamique stationnaire pour les transferts 
de matiere et adiabacite de la machine. 

Le rotor par les aubages effectue le travail de compression, alors que le diffuseur 

assure la conversion d’energie cinetique en energie potentielle. 

Le bilan du premier principe (en convention thermodynamique) s’ecrit alors : 

2 2 
V V 

h + — +w = h + — . 
e 2 5 2 

w, travail mecanique specifique, positif pour un compresseur (negatif pour une 
turbine). 

On peut alors introduire les proprietes de stagnation (correspondant a la pression 
dynamique, et a la dynalpie), telles que : 

K s + W = K (14.48) 


b) Compresseur centrifuge 

L’ utilisation du theoreme d’Euler a permis de montrer (paragraphe 14.2. 2. a) : 


w 


(14.49) 
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w , travail specifique de compression. 

En negligeant le terme d’ entree (generalement axial) devant le terme de sortie, et 
en introduisant le facteur de glissement F entre le gaz et la roue : 


F = — 


(14.50) 


u 


II vient par combinaison de (14.48), (14.49), (14.50) : 

= Fir = h„ - h es = Cp(T ss - TJ 


T 


Fir 


On en deduit : — 

T es CpT es 


1 


La connaissance du rendement isentropique de compression r\ s = — 


h„ m , - h 


ssrev es 


K~K 


foumit 


la temperature de la compression isentropique correspondante 


= l s 


Fu 

QSTes 


+ 1 


Le taux de compression de la machine en resulte, conformement a la relation de 
Laplace : 


Fir 


r 

I /-i 


CpT es 


c) Compresseurs axiaux 

Dans ces machines, l’augmentation de pression est due a l’action des aubages ; la 
surpression est creee par deviation de Tecoulement sur les ailettes du rotor, alors que 
sur les aubes du stator le fluide est redirige pour avoir une vitesse relative quasi- 
tangentielle a l’ailette du rotor qui suit. 


"d 

14.4 PHYSIQUE DU VIDE 

14.4.1 Importance et difficulte de la physique du vide 

Le vide est produit et utilise dans de nombreux domaines industriels, dont les domaines 
chimique et agroalimentaire (depots sous vide, conservation sous vide). De fa^on plus 
prosai'que, les machines a froid standard necessitent un tirage au vide avant remplissage 
avec le fluide frigorigene ; les condenseurs de centrale thermique utilisent de basses 
temperatures associees a une pression inferieure a la pression atmospherique. 

La lyophilisation ou cryodessication est aussi une technique qui necessite une phase 
de mise en vide conformement au cycle represente sur la figure (14.28) (Vrinat G.). 

Enfin, la physique du vide est tres presente dans les laboratoires et c’est une 
necessite vitale dans les grands accelerateurs de particules, mais aussi dans le projet 



Copyright © 2014 Dunod. 


528 


Partie 3 • Les applications de I'energetique 



Figure 14.28 Cycle de lyophilisation d'un produit. 

ITER dont on sait qu’il represente peut-etre 1’energie du futur (energie de fusion 
nucleaire). 

Le but de ce paragraphe est done de donner, sans entrer dans les details de la 
physique statistique (physique des gaz rarefies), une vision aussi pratique que 
possible des moyens de production et de mesure du vide. 


14.4.2 Calcul de conductance (regime dynamique stationnaire) 

a) Ecouiement a travers un orifice en mince paroi 

Le probleme peut-etre traite pour un ecouiement a haute pression. On debouche alors 
sur 1’ application relative a la mesure des debits de fluide a l’aide d’un diaphragme. 
L’ecoulement est alors de type turbulent ou laminaire. Moyennant l’hypothese que la 
detente est isentropique, on peut etablir une expression du debit theorique, a corriger 
dans la pratique par l’intervention de plusieurs coefficients (voir normes). 

Ici, nous allons rechercher les caracteristiques d’un ecouiement moleculaire. Cet 
ecouiement est caracterise par le fait que les chocs des molecules entre elles sont 
negligeables par rapport aux chocs des molecules contre les parois (le libre parcours 
moyen des molecules > aux dimensions de l’enceinte) : 


\[lN' no 2 



5.10~ 3 

P,orr 


Pour faire les calculs, recherchons d’abord le nombre de chocs par unite de 
surface et de temps sur une paroi. 

Les molecules qui frapperont la surface unitaire centree en 0 pendant 1’ unite de 
temps proviennent, pour une direction ( 9,(p ) donnee et un module de vitesse v 
donne, du cylindre incline represente sur la figure 14.29. Ce cylindre renferme 
N'vcosO molecules. 
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Figure 14.29 Chocs de particules sur une paroi 


Parmi toutes ces molecules, on en distingue : 

3 

( m V 

N ' v cos 6. 


2 KkT 


Akv 2 dv 


ayant leurs vitesses comprises entre v et v + dv et parmi celles-ci seule la fraction 
dco sin OdOdcp 


4 n 4 n 

de la direction (9,(p) 


a son vecteur vitesse situe dans 1’ angle solide elementaire autour 


Soit le nombre d’impacts dus aux molecules caracterisees par : 

d/j[v,d,(p} = N'vcosO 


( \ 
m 


2 —mv 2 


, 9 , sin QdOdcp 

Anv dv. — 


/ 


4 n 


v 2 KkT 

On en deduit le nombre de chocs par unite de surface et de temps : 

3 K 


[A- ^djj[v,6,(p^ - N'^Anv 2 


( 


m 


\ 


2nkT 


2 2 2k 

1 —mv 


N'v 


—mv r r 
e dv. J d(p. J cosO.smOdO 


o o 


>■ Application a I'orifice en mince paroi 
Rappelons d’abord diverses definitions du debit gazeux : 
D m debit massique (connu) ; 
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O 

N debit moleculaire : nombre de molecules traversant une section par unite de 
temps ; 

o 

V debit volumique : volume de gaz traversant une section par unite de temps, le 
volume etant mesure a la pression s’exenjant sur la section. 

O 

En technique du vide, on utilise plutot le debit defini comme suit : q = P.V . Ce 
debit correspond au flux gazeux. Ce debit est un debit volumique ramene a une pres- 
sion de reference, souvent le torr, d’ou l’unite correspondante : le torr.litre/seconde. 

L’ equation d’etat des gaz parfaits permet d’ecrire une seconde expression pour q : 
q = kTN ■ 

On remarque alors que q est conservatif en regime dynamique stationnaire a 
temperature constante. 

Des definitions ci-dessus, on deduit, si P ] et P 2 represented les pressions de part 
et d’ autre du trou, le debit de gaz a travers sa surface S : 

q = s(/i, - V 2 )-kT = — - n , )kT 



) 


L’analogie possible entre un circuit electrique et une installation de vide 
(pression <=> potentiel, debit <©> intensite) amene alors a definir deux grandeurs 
caracteristiques du circuit de vide. 

- L’ impedance de la canalisation ou de 1’ obstacle : 


P.-P 7 
Z = — — 

q 


(P } - pression a l’extremite amont, P 2 a l’extremite aval). 
- La conductance d’une canalisation : 



Z P,-P 2 

Une conductance s’exprime done en // s par exemple, mais n’est pas un debit volu- 
mique. Cette caracteristique est la plus courante. 

II existe des lois dissociations des impedances ou des conductances, en serie ou 
en parallele. On les obtient aisement par analogie. 

Montage serie 

z = Sz, 

i 
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Montage parallele 


= Y 

z 

C = Ic, 


La conductance et Fimpedance de l’orifice en mince paroi se deduit des resultats 
ci-dessus : 


c _l_ q _Sv_ s I kT 


Z P ] -P 2 4 


2nm 


numeriquement C v = 1 1,65 cm 2 pour de Fair a 20 °C. 


b) Conductance d'une canalisation rectiligne a section circulaire 
> Divers regimes d'ecoulement 

Considerons Fecoulement d’un gaz dans un tuyau a section circulaire. Cet ecoule- 
ment en tout debut de pompage peut-etre de type turbulent. II est alors caracterise 
par le nombre de Reynolds correspondant : 


Re = 


D.v.p 

P 


Ensuite, Fecoulement du gaz lorsque la pression diminue suit successivement les 
lois de Fecoulement en regime visqueux ou laminaire, puis de Fecoulement en 
regime moleculaire ou de Knudsen deja mentionne au paragraphe precedent. La 
transition entre ces deux regimes se fait generalement de fa^on etalee, par ce qu’on 
appelle le regime intermediaire. 

Pour de Pair a 20 °C, le regime est visqueux pour une canalisation cylindrique si 
le diametre D est superieur a 100 A,. II est moleculaire si X > D. Entre ces deux 
valeurs, le regime est intermediaire. 

> Ecoulement en regime visqueux 

Considerons un tube elementaire de longueur dl soumis a un gradient de pression 
dP 

— ; P est suppose independante de r. 
dl 

En regime dynamique stationnaire, le cylindre de rayon r est en equilibre sous 
Paction de deux forces : une force F de module nr 2 dP dirigee selon l’axe force 

motrice due au gradient de pression, une force F f due au frottement visqueux sur la 
surface laterale du cylindre. 

Par integration, avec Phypothese que la vitesse d’ecoulement est nulle sur la 
paroi, on a vu que le profil des vitesses dans la canalisation vaut : 


v(r) = 


R 2 — r 2 dp 


4p dl 
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On en deduit facilement le debit en volume sous la pression moyenne P-P 


dP 


" r . , n dP 

V = v.2 Jtrdr = —. — . 

J 8 


R A 


8 dl 


de meme que le flux gazeux q correspondant sous P 

8 n dl 

D’ou la conductance correspondante en regime visqueux : 


C = 


q _ n.P R 
dP tip dl 


> Ecoulement en regime moleculaire 


Dans ce cas, la force motrice s’exerce sur la section totale A du tube, tandis que la 
force resultante, conformement a l’hypothese de Knudsen, est egale a la quantite de 
mouvement cedee a la paroi lors des chocs par unite de temps. 

v designant la vitesse d’entrainement du gaz, nous supposerons que lors d’un 
choc, une molecule cede la quantite de mouvement mv a la paroi. 

Dans ce cas, la quantite de mouvement cedee est egale au nombre de chocs que 
re^oit la paroi par unite de temps v multipliee par mv. 

V 

A l’equilibre dynamique, on a done : 

7Z.R 2 .dP = 2 nRdlpmv 

D’ou la vitesse d’entrainement du gaz v independante de r : 


RdP 1 l An - 

v = . avec p = —N .V 

2 dl pm 4 


Le debit volumique V = kR~v 


7tR 3 dP 1 


2 dl pm 


kR- dP P 

Le flux gazeux q = V.P = . — . . 

2 dl pm 

L’ expression de la conductance correspondante en regime moleculaire en resulte : 


„ tiR 3 P . kR 3 1 2 KkT 

C = . ou en explicitant , 

2 .dl pm 2 dl \ m 


Remarques : les deux expressions des conductances determinees supposent 
negligeables les effets de bout (tubes longs). D’ autre part, en regime moleculaire, 
nous avons suppose que lors d’un choc la paroi absorbe integralement la quantite 
de mouvement de la molecule. En fait, l’hypothese de Knudsen veut que les 
molecules soient re-emises dans une direction quelconque selon la loi du cosinus. 
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Bien que non conforme a l’hypothese du choc elastique utilise en theorie cine- 
tique des gaz, l’hypothese de Knudsen est confirmee par l’experience. 

Les calculs que Ton peut faire dans ce cadre conduisent alors a la valeur C 
suivante : 


4 R* 1 2 KkT 

C = 

3 dl\ m 

Dans le cas de l’air a 20 °C, ces relations deviennent : 

D 4 - 

- en regime visqueux : C = 1 82 — P 

L 

D 3 

- en regime moleculaire : C = 12,1 — 

Z; 

C est exprime en 1/s, si D le diametre est donne en cm, de meme que L 


longueur du tube. P est exprime en torr ou en mmHg. 

Pour les canalisations de formes quelconques ou courtes interviennent genera- 
lement des facteurs correctifs, que Ton trouve dans les livres specialises. 


14.4.3 Pompage d'une enceinte (regime transitoire) 

a) Vitesse de pompage 

La vitesse de pompage S d’une pompe dont l’orifice d’aspiration est a la pression P 
et le volume de gaz aspire par unite de temps est mesure a la pression P. 

S = V' = — 

P 

exprime couramment en 1/s ou m 3 /h. 

La vitesse de pompage n’a pas d’equivalent electrique. 

b ) Vitesse de pompage d'un ensemble pompe-canalisation 
( regime dynamique stationnaire ) 

Pour obtenir le vide dans une enceinte, on relie celle-ci generalement a une pompe 
par l’intermediaire d’une canalisation d’impedance Z. II en resulte une vitesse de 
pompage S au niveau de l’enceinte differente de celle S p de la pompe. 

On sait que le debit q est conservatif en regime dynamique stationnaire et a T 
constant ; il en resulte que : 
q = SP = S p .P p 

P p etant la pression d’aspiration de la pompe 
P etant la pression au niveau de 1’ enceinte 

P ~ P n 

Comme par definition Z = - 

q 

1 „ 1 1 1 

On en deduit — = Z H = — I 

5 Sp C Sp 
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Exemple : canalisation de conductance a determiner sachant que : coude de 
conductance 30 1/s, ensemble 12 1/s, canalisation 1 200 1/s, pompe de vitesse 
Sp 1 000 1/s, vitesse de pompage au niveau de l’enceinte 546 1/s. 

Cette expression permet de choisir la pompe a utiliser pour evacuer une enceinte 
ou Z et C designent les impedance et conductance equivalentes a la liaison entre 
pompe et enceinte. 

Toutefois elle suppose le debit conservatif, done le regime dynamique stationnaire et 
l’absence de sources de gaz entre les deux sections etudiees. Les sources peuvent etre de 
deux types correspondant soit a une fuite localisee, soit a une fuite repartie (degazage). 

Le regime dynamique stationnaire d’une installation correspond au pompage 
lorsqu’on a atteint la pression limite P, dans l’enceinte. 

Cette pression limite caracterise l’ensemble enceinte-canalisation-pompe. Elle 
peut etre due a des fuites virtuelles (fuite reglable). 

c) Pompage d'une enceinte a travers une conductance cte, la vitesse 
de la pompe etant constante, pour une pression limite P, 

Le vidage d’une enceinte de la pression atmospherique P a jusqu’a la pression limite 
P, est caracterisee par le regime transitoire. 

Le groupe de pompage utilise est caracterise par sa vitesse de pompage Sp a la 
pression d’aspiration Pp. Si l’enceinte renferme un melange de gaz pour lesquels les 
caracteristiques de pompage sont differentes, il faut raisonner sur les pressions 
partielles (pieges a vapeur condensable). 



enceinte de volume V groupe de pompage 

Figure 14.30 Pompage d'une enceinte 

La canalisation a une conductance C. S represente la vitesse de pompage au 
niveau de l’enceinte et P la pression dans l’enceinte. 


► Vitesse de pompage S au niveau de I'enceinte 
En regime dynamique stationnaire, on a : 

q — SP = SpPp - C(P - Pp) 


,, , 1 1 1 
d ou — = — i 

S C Sp 
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Dans fhypothese ou le regime transitoire est essentiellement moleculaire, C est 

SpC 


une constante. Comme Sp est une constante => S = ■ 


Sp + C 


> Pression en fonction du temps 


Si d’ autre part, on suppose que la pression limite P, est due a un apport de gaz q { tel 
qu’il peut etre considere comme constant en fonction de P ou t : 

<h = SP, 

En regime transitoire, la quantite reelle de gaz evacuee est done : 

q = Sp— q, — S(P — P/ ) 

de plus q = — — {PV) - —V^— = cte 
dt dt 


d’ou S(P-P l ) = -V 


dP_ 

~dt 


s 

— t 


Par integration P = (P - P t )c v + P ; 

V P - P 

Ou t — — In— 

S P-P, 

Cette derniere relation caracterise le temps necessaire pour atteindre la pression 
finale. 

En remplagant S par sa valeur : 

-SpC 

P = (P a -P, )e 1 + P, 

a 1 ( Sp + C)V 1 

V(Sp + C) P a - P, 


t = 


SpC 


-In- 


P-P, 


Remarques : cette relation se simplifie dans un certain nombre de cas particu- 
lars importants (conductance infinie, pression limite negligeable). 

La connaissance de la fonction P(t) permet de rechercher la vitesse de 
pompage S au niveau de V enceinte. 

S a ete considere comme constant (vitesse theorique de pompage). En fait, la 
mesure de P donne, connaissant q, une vitesse de pompage apparente S' telle 
que : 

p p p) 

Cette relation rend compte de la forme reelle des courbes de vitesse pour les 
pressions voisines de P,. 
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Exemple : temps de pompage d’une enceinte de 5 m 3 depuis P u jusque 
P, = 1 O ' torr (pompage primaire). La pompe a palette a une vitesse de 
120 m 3 /h : t= 22 min. En 4 min, on veut passer de P u a/j = l torr dans une 
enceinte de 500 1. Vitesse de pompage Sp de la pompe 60 m 3 /h. 

Si enfin on ne fait pas l’hypothese que Sp est constant (c’est une fonction de Pp), 
S est alors fonction de Pp par Sp. On divise alors la caracteristique de pompage en 
divers domaines sur lesquels Sp peut etre considere comme egal a une valeur 
moyenne constante. On est done ramene au probleme precedent. 

II est souvent commode de resoudre les problemes precedents a partir d’abaques. 


14.4.4 Phenomene de degazage 


a) Definitions 


Le phenomene de degazage se traduit dans une enceinte donnee par la re-emission 
de molecules gazeuses fixees sur la paroi. 

Le degazage depend de la nature des surfaces et de 1’ atmosphere en contact avec 
celle-ci prealablement au vidage. 

Le degazage, proportionnel a la surface de l’enceinte, est fonction de la temperature. 
Cela justifie les precautions prises en technique du vide et la pratique de l’etuvage. 

On caracterise le degazage par le degazage specifique ou flux degage par unite de 
surface correspondante (unite courante Le torr.litre/s.cm 2 ). 



b) Influence du degazage sur les regimes dynamique stationnaire 
et transitoire ( degazage localise) 

L’enceinte est caracterisee par un flux de degazage q d (evoluant lentement dans 

( 


La quantite de gaz pompe au niveau de l’enceinte est de la forme q = 

comme on l’a vu precedemment. 

dP 

Ou encore q--V V q d 

dt 


le temps). 


1 — l - 

P) 


.P 


En posant — = p\ 

S 

On en deduit comme precedemment : 


Sr 

P = {P a -P } -P\)e v +(P, + P\) 


t- 



Pg-P.-P', 

P-P,~P\ 


et 
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P\ represente la pression limite due au degazage seul, lorsque la vitesse de 
pompage au niveau de l’enceinte est S. 

La pression limite reelle de l’enceinte est done comprise en fonction du temps 
entre P et P { + P\. Mais cette fois t prend une valeur tres superieure non fournie par 
l’expression ci-dessus. 

Le comportement d’une enceinte ou se produit un degazage reparti est tres diffe- 
rent du probleme precedent. 

14.4.5 Pompes et groupes de pompage 

a) Caracteristiques de debit et de flux gazeux des pompes 

On donne ci-apres la forme generate des courbes de debit volumetrique (courbe 1) et 
de flux gazeux (courbe 2) pour les types de pompes les plus courants en fonction de 
la pression a Inspiration de ces pompes (figure 14.31). 



"O 

O 

c 


Aux basses pressions la forme de la courbe 1 est bien conforme a une expression 
analytique de type 


S' = S 



que nous avons justifiee par ailleurs . 

La courbe correspondant au flux gazeux a une pente unite dans le domaine de 
pression pour lequel le debit volumetrique est constant. 

Aux hautes pressions toutefois les phenomenes different sensiblement. 

Pour les pompes primaires, le plus souvent des pompes a palettes, la courbe de 
debit volumetrique tend vers une valeur limite constante a haute pression. Ce type de 
pompe s’ amorce a la pression atmospherique et possede un ou plusieurs etages en 
fonction du vide limite desire (figure 14.32). 
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Illustration du processus de pompage dans une pompe rotative a palettes pour le pompage de vapeurs 
condensables sans (a gauche) et avec (a droite) dispositif de lest d'air. 

• = particules de vapeur 


Sans lest d'air 

a,) La pompe est raccordee au recipient deja pres- 
que vide d'air (env. 70mbar). Elle doit done 
evacuer presque uniquement des particules de 
vapeur. Elle travaille sans lest d'air. 

a 2 ) La chambre est isolee de I'enceinte a vide. La 
compression commence. 

a 3 ) Le contenu de la chambre est deja suffisamment 
comprime pour que la vapeur se condense en 
gouttelettes. La surpression n'est pas encore 
atteinte. 

a 4 ) Maintenant seulement I'air restant produit la 
surpression necessaire, et ouvre la soupape de 
refoulement. Mais la vapeur est deja conden- 
see et les gouttelettes restent dans la pompe. 


Avec lest d'air 

b,) La pompe est raccordee au recipient deja pres- 
que vide d'air (env. 70 mbar). Elle doit done eva- 
cuer presque uniquement des particules de 
vapeur. Elle travaille avec dispositif de lest d'air. 
b 2 ) La chambre est isolee de I'enceinte a vide. Alors 
s'ouvre la vanne a lest d'air a travers laquelle 
une addition d'air exterieur - le « lest d'air » est 
envoye dans la chambre de pompe. 
b 3 ) La pression s'exerce sous la soupape de refou- 
lement; particules de vapeurs et de gaz sont 
expulsees. La surpression necessaire a ete 
atteinte tres tot grace au lest d'air additionnel. 
Une condensation n'a done pas pu se produire. 
b^ La pompe evacue le reste des vapeurs et du gaz. 


Figure 14.32 Avec I'aimable autorisation de Leybold. 
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Les pompes Roots ont des caracteristiques conformes aux courbes 1 et 2 de la 
figure 14.31, hormis le fait que, comme pour les pompes a palettes, la courbe de flux 
gazeux reste une droite a 45 ° meme a haute pression. 

Remarquons toutefois que les pompes Roots ne fonctionnent generalement pas a 
partir de l’atmosphere, mais necessitent un previdage de l’ordre d’une dizaine de 
Torr (voir figure 14.33). 


pompes moleculaires 



Figure 14.33 Comparaison de I'eff icacite de diverses pompes. 


b) Autres types de pompes 

Les techniques de l’ultravide utilisent des pompes de type tres differents. Signalons 
plus particulierement les pompes ioniques principalement a champ magnetique, les 
pompes getters, et enfin les pompes cryogeniques. La figure 14.34 presente deux 
pompes a fluide : un ejecteur a vapeur, une pompe a diffusion. Le tableau 14.2 
synthetise les domaines d’usage des pompes. 

c) Constitution d'un groupe de pompage 

La realisation d’un groupe de pompage necessite souvent la mise en serie de 
plusieurs pompes de types differents. Le choix de ces pompes se fait en verifiant 
surtout deux conditions : les diverses pompes choisies permettent de satisfaire au 
critere d’amorgage, ces memes pompes mises en serie peuvent evacuer le meme flux 
gazeux. 

II faut ensuite tenir compte des conductances de liaison qui influent principale- 
ment sur les pressions limites obtenues, et enfin du temps de descente en vide fonc- 



Copyright © 2014 Dunod. 


540 


Partie 3 • Les applications de I'energetique 


o 

o -CS3' o — -6 




Representation schematique du mode de 
fonctionnement d'un ejecteur a vapeur. 

1. Introduction de la vapeur d'eau 

2. Buse motrice 

3. Buse dynamique 

4. Chambre de melange 

5. Raccord au recipient 


Mode de fonctionnement d'une pompe a diffusion. 


1 . Chauffage 

2. Chambre d'ebullition 

3. Corps de pompe 

4. Serpentin 

de refroidissement 

5. Bride a vide pousse 


6. Particules de gaz 

7. Jet de vapeur 

8. Tubulure de vide 
primaire 

A-D : Buses 


Figure 14.34 Deux pompes a fluide avec I'aimable autorisation de Leybold. 


tion principalement du volume et de la surface de 1’ enceinte a vider comme on l’a vu 
precedemment. 

Les pompes a diffusion de meme necessitent une pression au refoulement infe- 
rieur ou egal a une pression seuil appelee pression d’amorgage. Cette pression est 
generalement de l’ordre de 10 _l Torr. 

L’ experience montre d’ailleurs que les caracteristiques des pompes a diffusion ne 
sont pas fonction de la pression du refoulement, pourvu que celle-ci reste inferieure 
a la pression d’amorgage. 

Les fluides utilises dans ces pompes sont principalement des huiles tres stables de 
faible tension de vapeur. 

Ils sont aussi utilises dans les pompes a ejecteurs qui exigent aussi une pression de 
refoulement inferieure a une pression d’amorgage de l’ordre du Torr. 
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II existe bien sur de nombreuses variantes a ces principaux types de pompes. Pour 
cela nous renvoyons le lecteur aux trailes specialises. Mentionnons toutefois encore 
les pompes moleculaires qui presentent parfois des avantages (rapidite de mise en 
oeuvre comme les pompes Roots en particulier). Alcatel est un specialiste du 
domaine (voir site www.alcatel.com et catalogue). 


d) Mesure d'une vitesse de pompage 

II existe deux modes de determination d’une vitesse de pompage : methode a volume 
constant, methode a pression constante. 


>- Methode a volume constant 


L’ etude des regimes transitoires permet d’ecrire (voir 14.4.3.C) : 


S = 


P ~ P > 


t~t. 


P ~P 

2 I 


a 1’ instant initial t-t ] ; P = P X 
a l’instant t = t 2 ; P = P 2 

Cette methode suppose que S est independant de P, dans le domaine de pression 
utilise. Aux basses pressions la methode est entachee d’erreurs a cause des pheno- 
menes de degazage. D’ autre part, elle necessite que la pression varie suffisamment 
lentement de fa^on a pouvoir negliger les constantes de temps des appareils de mesure. 


► Methode a pression constante 

Cette methode consiste a regler au prealable une fuite de fatjon a obtenir une pres- 
sion donnee P () au niveau de la section de mesure. Cette pression P 0 stationnaire 
correspond a un flux de fuite q 0 = P 0 .S equilibre par le pompage. 

On isole ensuite 1’ enceinte de volume V a evacuer en notant la remontee de pres- 
sion en fonction du temps. 

On a : 


( P-P 0 )V = q 0 .t 

Soit : 


dP 

~dt 


V 


P ^ 

d’ou 5. 
V 


Cette methode necessite toutefois des precautions quant a 1’ introduction du gaz 
par la fuite reglable, et a la position du capteur de mesure de pression. 

Elle est cependant couramment employee des que la pression est inferieure a 
environ 10~ 1 Torr. 


14.4.6 Mesure des basses pressions 

L’ unite de mesure de pression couramment employee en technique du vide est le 
millimetre de mercure ou Torr. C’est celle que nous utilisons. 


Copyright © 2014 Dunod. 


542 


Partie 3 • Les applications de I'energetique 


Notons toutefois que la lecture que nous effectuerons prendra en general une signi- 
fication differente selon la nature du gaz. Cette remarque est a l’origine de deux types 
de jauges bien distinctes : les jauges de pression totale, les jauges de pression partielle. 

Ce dernier type est represente par les spectrometres de masse dont il existe 
plusieurs types. II permet de faire une analyse fine des divers constituants d’une 
atmosphere rarefiee donnee ou de suivre son evolution. 

Nous allons limiter le present paragraphe aux methodes de mesures de pression 
totale classiques. 

a) Manometre a mercure ( mesure absolue de pression ) 

II existe sous deux formes. La forme la plus simple consiste en un tube en U et cons- 
titue alors ce qu’on appelle un manometre differentiel. 

II est souvent utilise comme indicateur grassier de vide primaire. 

La seconde forme plus perfectionnee est la jauge de Mac Leod dont il existe 
plusieurs variantes. La forme la plus courante est representee sur la figure (14.35a). 



Figure 14.35 Mesure de basse pression. 
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Cette jauge permet d’enfermer un volume comme V de gaz, a la pression a 
mesurer P. On peut ensuite comprimer ce volume V de gaz jusqu’a un volume v 
mesurable dans le capillaire 7, ou il se trouve alors a la pression p + h\h designe la 
difference entre les niveaux du mercure dans 1 et 2 (ou 3) sachant que 2 est un tube 
de meme diametre que 1 pour eviter les erreurs dues aux phenomenes de capillarite. 
Avec l’hypothese des gaz parfaits, la loi de Mariotte permet d’ecrire P.V = (P + h)v 
hv 

d’ou P = 


V-v 

En pratique le rapport de compression de la jauge 


— etant grand 
v 


( 


100 <-<10 000 


V 


hv 

, on adopte la formule approchee suivante : P ~ — . 


La methode de mesure d’une pression P suppose done que Ton ramene la quantite 
V de gaz isole a un volume v connu repere au niveau du capillaire 7. La pression P 
est alors proportionnelle a h, mais le domaine de mesure est reduit par rapport a la 
methode qui est exposee ci-apres. 

En effet, si s est la section du capillaire, a un volume v est associee une longueur / 

, , , , . , , „ slh 

de tube occupe pour le gaz comprime de sorte que P ~ — . 


Un calcul d’erreur montre alors que a P donne 


8P 8V 8s 8h 

H h (/ + h ) — en 

5 Ih 


P V 

posant Sh = 81 . 

Sachant qu’alors le produit Ih est constant, l’erreur minimale sur P se produit 
lorsque / = h c’est-a-dire quand le mercure dans 2 est au niveau du sommet interieur 


de / : p ~—h 2 . 
v 

Une echelle quadratique permet alors de lire directement la pression. 

Toutefois cette methode comme on le voit est sensible aux variations de section 
du capillaire. Ces deux dernieres remarques font que souvent on prefere utiliser la 
premiere methode. 

En conclusion, la jauge de Mac Leod peut etre consideree comme un manometre 
absolu, son etalonnage n’ etant fonction que de sa geometrie. La seule restriction 
provenant des vapeurs condensables dans les conditions des mesures. 


b) Manometres thermiques 

Ces manometres utilisent les lois d’echange thermique des gaz a basse pression. Ces 
echanges peuvent se ramener a trois composantes : 

- un terme du a la convection du ou des fils avec un support traduisant des pertes 
calorifiques par conduction aux extremites ; 

- un terme traduisant les echanges thermiques du fil avec le gaz rarefie par rayonne- 
ment ; c’est ce terme qui amene une limitation a l’utilisation de ces manometres 
dans le domaine des basses pressions ; 
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- un terme qui rend compte des echanges de chaleur dus a la conduction thermique 
du gaz. Ce terme est en premiere approximation proportionnel a la pression P et a 
la difference des temperatures de 1’ element chaud et du gaz (Tc - Tg ) ■ 

Le domaine d’utilisation de ces manometres est compris entre 1 Torr et 1CH Torr. 
II en existe plusieurs variantes, les deux plus courantes etant la jauge a thermo- 
couple et la jauge Pirani. 

► La jauge a thermocouple 

Utilise les proprietes thermoelectriques d’une soudure chauffee dans l’atmosphere 
rarefiee. A l’equilibre thermique ( Tc-Tg ) se traduit par une difference de potentiel 
proportionnelle a P. 

> La jauge Pirani 

Utilise un simple fil chauffe sous le vide a mesurer. A l’equilibre thermique, la 
encore (Tc- Tg) est fonction de la pression. 

Les methodes de mesures toutefois sont diverses. 

On peut, maintenant constante la tension aux bornes du fd, mesurer la puissance 
de chauffe, ou maintenant le courant constant mesurer la variation de resistance du 
fil. Cette derniere methode est la plus courante. 

Les principaux inconvenients de ces deux types de manometres sont qu’ils neces- 
sitent un etalonnage fonction d’ailleurs de la nature du gaz, et qu’ils sont sensibles 
aux variations des etats de surface. II faut done prendre quelques precautions ; la 
robustesse des jauges a thermocouple fait qu’on les prefere souvent aux jauges 
Pirani. 

c) Manometres a ionisation 

II en existe principalement deux types : les jauges a cathode froide representees prin- 
cipalement par les jauges de type magnetron, et les jauges a cathode chaude dont la 
jauge Bayard-Alpert, la plus couramment utilisee. Nous ne parlerons ici que de la 
jauge Bayard-Alpert (figure 14.35 b). 

Elle comprend un filament F, une grille collectrice d’electrons G polarisee a 
environ + 250 V par rapport au filament, et enfin un collecteur d’ions C sous forme 
d’un fil axial polarise a - 50 V environ par rapport au filament. 

Le courant electronique emis par F, parfaitement regule, a une valeur generale- 
ment comprise entre 100 mA et 10 mA. 

Le courant ionique / + collecte sur C est proportionnel a la pression et au courant 
electronique I~ emis dans le domaine d’utilisation de la jauge compris entre 10 -3 Torr 
et 1 0~ 10 Torr. 

On caracterise la jauge par sa sensibilite. 



r.p 
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Ce facteur depend de la nature du gaz, de la geometrie et des conditions electri- 
ques imposees, de sorte que ce manometre n’est pas un manometre absolu et neces- 
site un etalonnage. 

D’ autre part, vers les tres basses pressions, il existe de severes limitations dans 
F utilisation de ce dispositif, en particulier a cause des rayons X dus au bombarde- 
ment de G par les electrons. Ainsi malgre des variantes telles que le modulateur du a 
Redhead, il est tres difficile d’assurer une mesure de vide en dessous de 10“ 10 Torr. 

Dans la gamme de mesure courante, l’influence des etats de surface intervient 
aussi, de sorte que couramment on degaze la jauge avant une mesure precise. 

Dans certains cas, il faut aussi tenir compte de Faction de pompage qu’exerce la 
jauge sur Fenceinte, car elle peut-etre non negligeable. 

d) Autres manometres 

Parmi tous ceux-ci, nous ne citerons que le manometre de Knudsen qui est la seule 
jauge susceptible de servir aussi de jauge etalon. 

Le tableau 14.2 resume les domaines d’ utilisation des manometres. 

14.5 ETUDE DE CAS SUR ^OPTIMISATION 
D'UN TUBE DE RANQUE 

Le tube de Ranque est un dispositif tres particulier qui permet a partir d’un gaz 
comprime (generalement de Fair) de produire du froid, lors d’une detente tourbillon- 
naire, analysee succinctement ci-apres ; le tube de Ranque suppose done un 
couplage du transfert de matiere lors d’une detente (gazodynamique) avec une sepa- 
ration thermique entre du gaz chaud et du gaz froid. 

14.5.1 Description d'un tube de Ranque 

La figure 14.36 presente en coupe un schema de realisation d’un tube de Ranque. 

i 

Le debit de gaz comprime m , caracterise par la pression P H et la temperature T H , 
alimente une tuyere convergente, section d’entree A H , dans laquelle le gaz est acce- 
lere jusqu’a une vitesse voisine du son. Le flux de gaz qui part de Fajutage conver- 
gent par la section de sortie A H est force de se deplacer a travers l’interieur du corps 

cylindrique C de section A, du tube et il est considere isole thermiquement. Le corps 
a deux sorties : une a droite, prevue avec la vanne de controle V, qui permet la modi- 

o 

fication de la section A c , respectivement, le reglage du flux massique me, et une 
autre sortie a gauche, avec un diaphragme D, de section constante A F , qui assure la 

o 

sortie du flux de gaz ihf- 

L’etude pratique du fonctionnement du tube de Ranque (Radcendo V.) indique 
que dans une section transversale du tube (a-a) on a : 
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Tableau 14.2 Avec l'aimable autorisation de Leybold. 

Domaines de travail des pompes & vide (DIN 28 400, Partie 2 - 1 980) 


Ullra-vide 
"MO' 7 mbar 
<10" 5 Pa 

Vide poussd 
■tO' 7 ... 10 mbar 
10- s ...10-' Pa 

Vide moyen 
10‘ J ... 1 mbar 
10“'. ..10' Pa 

Vide grassier 
1 ...ca. 10 J mbar 
10 2 ...ca. 10 5 Pa 



Pompes a v 

de a piston alternalif 



Pompe 

a vide a membrane 



Pompes a 

ide a anneau liquide 



Pompes a vid 

; rofatives a paieltes 



Pompes 

a vide f multiceliulaire 



Pompes a v 

de a piston circulate 



Pompes a 

ide a piston oscillant 




Pompes a .vide rools 




Turbopompes a vide 
de a anneau_gazeux 


Pompes turbomoleculaires 

Pompes a v 



Pompes i 

vide a jet de liquide 


Pompes a diflusion 

Pompes a 

vide’ a iet de vapeur 






Pompes a diftusic 

n-booster 




^ompes a adsorption 


Pompes a sublimation 




Pompes loniaues a oulveri: 

>ation 



Cryupompes 



1 I 1 1 

1 1 | 



irr 11 irr 10 in -9 in -8 V 

T 7 in -6 in -5 in -4 4 


1 1 


icr 


10 ° 


Pression (mbar) 


Domaines de mesures des vacumetres (DIN 28 400, Partie 3 - 1980) 


Ultra-vide 

<10' 7 mbar 
<10“ 5 Pa 

Vide pousse 
10 _7 ...10' 3 mbar 
IO" 5 . 10-' Pa 

Vide moyen 
10 ' J ... 1 mbar 
10-’...10' Pa 

Vide grassier 
1 ...ca. 10 J mbar 
10 z ...ca. 10 5 Pa 



Vacur 

metres a fluide 


Vacumetres a ressort 

Vacum 

pes a compression 


V. 

Balance de pression 

icumelres a friction 

Vc 

Vacumetres a cc 
cumelres moleculair 

induction therm 

ique . 

es 

rce radioactive 


Vacumetres d'ionisation a sou 

Vacumetres de Per 

^ning, 

:nce 

Vacumetre maqnelron a ipathode froide [ 
Vacumetre magnetron a cathode 'froide, inverse' 

ide haul freaue 

Vacumetre d'ionisation a calt 

Vacumetre d'ionisation de 
Vacumetre d'ionisation de Bavard-Alper 
Vacumetre. d ionisation a systen 
Vacumetre d'ionisation a syst^ 
Vacumetre d ionisation a deflecteur de 
Vacumetre magnetron a ca' 

Testeuf de v 
rode chaude (triode) 


oven [ 

Vacumetre d'ionisati 

on Dour vide m 

Bayard-Alperl 
a modulaleur. 
ne supresseur 
me extracleur ' 
courant d ions j 
hode chaude ' 



| } 4 f- • 1 | 1 [ 1 1 1 

io' 14 icr 13 io J2 16"" io"'° iq- 9 icr 6 idr 7 icr 6 icr 5 icr 4 ic 

* 3 io" 2 io -1 ii 

0 16' io 2 1A 3 


Pression (mbar) 

Utilisation des pompes a vides et vacumetres 
dans les differents domaines de pression. 
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r a c 



1 Schema du tube Ranque-Hilsch 

(V - vanne, de section A c ; D - diaphragme, de section A F ; 

C- corps de tube, de section A t ; A - tuyere, de section minimale A H ) 



2 Systeme gazo-thermo-generateur avec le Tube Ranque -Hilsch 
Figure 14.36 Tube de Ranque 


- la zone peripherique de flux de gaz, qui se dirige vers la vanne V, caracterisee par 
une temperature T c , plus grande que celle initiale ( T H ) ; 

- la zone centrale de flux de gaz, en ecoulement contre-courant, traversant le 
diaphragme, caracterisee par une temperature T F plus petite que celle initiale 

fo)- 

En actionnant la vanne de controle V, on peut modifier la section A c et, implicite- 

o 

ment, le rapport entre les deux debits massiques de gaz chaud (me) et de gaz froid 

o 

( m F ). La variation de la proportion des debits est accompagnee par une modification 
importante des temperatures des deux flux. Dans le processus de formation des deux 
flux de gaz en ecoulement contre-courant (flux peripherique chaud et flux central 
froid), on obtient une redistribution de l’energie initiale. Cette redistribution 
d’energie est le resultat des processus gazo-dynamiques complexes, dont le meca- 
nisme n’est pas encore parfaitement clarifie. 
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14.5.2 Modelisation thermodynamique du systeme 

Cette modelisation correspond au schema 2 de la figure 14.36. On suppose par 
ailleurs le gaz parfait. 

Le systeme gazo-thermo-generateur est forme d’un compresseur, du tube Ranque- 
T.R. et des appareils d’echange de chaleur - l’echangeur froid (la machine a froid 
MAF) et respectivement l’echangeur chaud (la pompe a chaleur PAC). 

o 

Le compresseur, usuellement altematif a piston, aspire le debit d’air m de 
l’atmosphere a pression P o et temperature T o et le comprime jusqu’a la pression p H 
et la temperature T H . Le fonctionnement du compresseur, qui conduit a la consom- 

o 

mation de la puissance mecanique Wk, est caracterise par l’exposant polytropique 
du processus de compression k e(l -s-y) (k- \ pour le cas ideal de la compression 
isothermique ; k = y pour le cas de la compression isentropique) et le rapport de 
compression H c = p H lp 0 . 

Le fonctionnement du TR est caracterise par la separation du flux de gaz en deux 
debits : un froid, de temperature T F , et 1’ autre chaud, de temperature T c . La fraction 

du flux froid p = m F /m est ajustable. Dans cette premiere etape des hypotheses 

d’analyse, on ne considere que les pertes thermiques chaudes, Q pc - K pc {T c -T o \ 
determinees par la conductance thermique specifique du cote chaud K , et Fee art de 
temperature entre le flux de gaz peripherique, a temperature T c , et l’environnement, 
de temperature T 0 . Pendant le passage du flux de gaz a travers le TR, dans le cas des 

o 

processus irreversibles, il apparait une generation d’entropie Sir. On suppose que les 
deux flux de gaz, a la sortie du TR, sont a la meme pression p B > p o , qui assure 
l’ecoulement des flux de gaz a travers les echangeurs de chaleur qui suivent, l’echan- 
geur froid (machine a froid, MAF) et Fechangeur chaud (pompe a chaleur, PAC). 

Dans les appareils d’echange de chaleur, les deux debits assurent les effets thermi- 
ques utiles : 

- de refroidissement, du cote froid -MAF, caracterise par la puissance frigorifique 

o 

Q f , creee par le flux froid ; 

o 

- de chauffage, du cote chaud -PAC, caracterise par la puissance thermique Q c , 
creee par le flux chaud. 

On va centrer la modelisation sur un effet utile froid ; l’effet frigorifique s’ecrit en 
regime dynamique stationnaire : 

q F = nir CpAT F = m Cpp (T o-T f ) (14.51) 

La depense energetique correspond au travail mecanique pour comprimer Fair de 
Po a P M- 

Pour une compression polytropique de coefficient k, on a vu que : 
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T3 

O 

c 


o 

Wk 


k o 

= m RT 

k- 1 


k-\ 




Pour une compression isotherme (travail minimum consomme a T - T 0 ) 

o o 

min w = m RT 0 In H c . 


Remarque : Dans le reservoir de stockage, le gaz est ramene d’une tempera- 
ture T h a la temperature T n . 


Pour aligner la definition de la performance du tube de Ranque sur celle des 
machines receptrices (chapitre 15), on utilisera la notion de coefficient de perfor- 

o 

mance frigorifique COP F = — , soit : 

W 


maxcop f = q -- c - 


r 


1 


T 


In H c 


(14.52) 


min W Y ~ * 

La variable de commande de l’appareil etant p (repartition des debits), les deux 
fonctions objectifs (14.51) ou (14.52) peuvent etre exprimees en fonction de cette 
variable p et des parametres du probleme a travers : 

- le bilan d’energie : 

T„ = ,jT f + (1 - /j)T c + k~ p (T c - T a ) (14.53) 


k p , conducteur de pertes chaudes reduite - - p — - ; K = k pc A c , produit du coef- 

mCp 

ficient global de transfert de chaleur du fluide chaud vers l’exterieur avec A c , 
surface de transfert du cote chaud. 

- le bilan d’entropie : 

quelques calculs simples conduisent a : 


S = 


Sir 


= d-p)\n 


mCp 


f T ) 


( T ) 


+ p\n 


T 

\o ) 


T 

K O J 


+ 


7~l 

7 


In H „ + k 

C pc 


i \ 

C o 


(14.54) 


14.5.3 Quelques resultats numeriques 

Avec les deux contraintes (14.53), (14.54), il est possible d’etudier la FO (14.52) 
numeriquement. 

Dans le principe V elimination des variables intermediaires T ( , et T p ( T F s’elimine 
explicitement par (14.53)) conduit a une fonction objectif a une variable indepen- 
dante p, et a quatre parametres (y;H c ,k pc ,S ir ). 

L’optimisation numerique a ete faite (Popescu T.) ; les resultats du modele sont 
illustres sur la figure 14.37. 
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II apparait bien sur ces figures une influence positive du rapport de compression 
H c et de la conductance de pertes chaudes reduite sur l’optimum de COP : une 
augmentation de ces deux parametres conduit a un optimum pour une valeur de p 

plus grande. La sensibilite du MAX de COP a H c est plus marquee que celle de k . 

L’ influence de S ir est par conlre negative. 

Remarque : la meme etude peut etre fait en pompe a chaleur, mais ce n’est 
pas f application majeure du tube de Ranque. 


14.6 CONCLUSION 

Ce chapitre etait consacre au transfert de matiere, qui est une operation elementaire 
dans de nombreuses machines et precedes ; a la base il s’agit done surtout d’etudes 
d’ecoulements, souvent isothermes (typiquement de la mecanique des fluides). 

Les modeles correspondants rendent de grands services, surtout en fluide incom- 
pressible. 

L’extension en fluide compressible fait apparaitre le couplage avec les transferts 
de chaleur ; cela sera developpe encore dans les machines motrices. On a note 
l’interet de la compression isotherme, meme si elle reste difficile de realisation, puis 
fabaissement de temperature par detente. Dans ce dernier cas, fexemple du tube de 
Ranque montre la richesse et la complexity des couplages transfert de matiere (ecou- 
lement), separateur thermique (generation de froid). 

Enfin, trop souvent le domaine du vide (depression par rapport a l’atmosphere) est 
ignore dans les livres ; cette lacune est reparee, compte tenu de son usage industriel 
de plus en plus developpe. 
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Chapitre 15 


Machines a cycles inverses 


15.1 DE LA PRODUCTION DE FROID 

A LA REVALORISATION DE LA CHALEUR 

Le chapitre 14 a permis de montrer comment le transfert de fluide pouvait etre 
realise a partir de machines receptrices (pompes, ventilateurs, compresseurs) en 
fournissant de l’energie mecanique au fluide ou reciproquement, comment le trans- 
fert de fluide a potentiel decroissant dans une machine motrice permettait de generer 
sur l’arbre de ce moteur (turbine) une energie mecanique de rotation utile (on pour- 
rait aussi concevoir des detendeurs a piston : voir moteurs thermiques au chapitre 
16). Le present chapitre a pour but l’etude des machines thermomecaniques a cycles 
inverses et de leurs variantes ; il prolonge en l’amplifiant I’etude qui a clos le 
chapitre 14, ou la detente tourbillonnaire d’un fluide avec le tube de Ranque permet- 
tait de produire du froid et du chaud selon l’extreinite (la sortie) du tube considere. 

15.1.1 Les machines a cycles inverses 

a) Tentative de classification 

La synthese proposee ici considere en priorite la production de froid (basse tempera- 
ture et cryogenie) ; ces machines presentent les caracteristiques suivantes. 

> Le fluide cycle 

II s’agit d’un fluide permanent (corps pur ou melange avec changement de phase). 

Remarque : certaines machines ou precedes utilisent des supports solides 
(effets thermoelectriques ; effets thermomagnetiques). 
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> Le niveau de temperature 

Au voisinage de l’ambiance, il y a conditionnement d’air. Le froid est generale- 
ment dit positif ( t superieur a 0 °C) ; 1’ application climatisation est tres developpee. 
La figure 15.1 est un exemple de climatisation. 



Figure 15.1 Exemple de climatisation. 


La refrigeration : ce domaine inclut la refrigeration classique, la congelation, la 
surgelation ; le domaine typique de temperature est compris entre [0 °C, - 100 °C]. 
On appelle aussi ce domaine froid negatif. 

La cryogenie : la temperature est alors inferieure a - 100 °C ; ce domaine reste 
particulier vu les basses, voir tres basses, temperatures. 

Les pompes a chaleur et thermotransformateurs : la temperature est ici au 
contraire au-dessus de la temperature ambiante, et generalement superieure a 50 °C. 
II s’agit d’une operation de revalorisation de la chaleur : augmentation du potentiel 
thermique. 

>- La puissance utile de la machine 

La gamine de puissance standard des machines est dans l’intervalle [10 W, 10 kWl, 
mais l’industrie utilise souvent des mega ou hyperconfigurations [100 kW ; 10 MW 
ou plus], Certaines applications specifiques font apparaitre des mini et microma- 
chines, du W au pW, en particulier aux tres basses temperatures. Des etudes portent 
meme actuellement sur les nanomachines. 
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► Definition generale d'une machine a cycle inverse 


Une machine a cycle inverse est une machine qui par usage d’une certaine forme 
d’energie noble permet le transfert d’energie thermique d’une source a basse tempe- 
rature vers un puits a haute temperature. 

b ) Modele thermodynamique general de machines a cycle inverse 

Quelle que soit la machine consideree, le premier principe de la thermodynamique 
s’ applique : 

^g ( .+ w = 0 (15.1) 

i 

o o 

q i est la puissance thermique au contact du reservoir i ; c/, est positif si regu par le 
medium cycle (negatif, si cede ; convention thermodynamique). 

w est associe a la consommation globale d’energie noble de la machine (toutes 

o 

energies, sauf thermique) ; w est toujours une puissance positive, regue par le 

O . O ^-1 o 

medium cycle, w peut etre une somme de contributions w - 2_, w .i 

\ j 

Parmi les energies thermiques considerees, au moins une constitue un effet utile ; 

soit k le reservoir correspondant, tel que q k = q it . II est possible (et cela se rencontre 
en pratique) de concevoir une machine, avec plusieurs effets utiles. Dans ce cas, il 
vient : 

k 

De fa^on similaire, le second principe, exprime sous forme algebrique s’ecrit : 

(15.3) 


Sl 

Z 


^—+S ; =0 


T t est la temperature de medium cycle au niveau du reservoir i ; pour la suite du 
raisonnement, on particularisera ici au cas des reservoirs thermiques de type ther- 
mostat, a temperature constante T si . 

Ce cas est une bonne approximation de la pratique courante, si on remarque que le 
cote limitant de la machine (fluide limitant par exemple) doit etre le medium cycle ; 
sinon T t et T si sont a prendre comme les temperatures entropiques moyennes. 

o 

Si est le flux d’entropie cree du fait de I’irreversibilite interne de la machine. En 
premiere approximation, cette fonction peut etre supposee constante, mais il est 
possible de la detailler par analyse entropique. 

La description des transferts thermiques est a ajouter aux relations precedentes, 
pour chaque contact thermique de la machine ; on donne (15.4) une forme generale 
aux lois de transfert thermique qui dependent essentiellement de 7], T si : 

q, = F,(T„T sl ) 


(15.4) 


Copyright © 2014 Dunod. 


556 


Partie 3 • Les applications de I'energetique 


Pour une machine non adiabatique, les interactions avec l’environnement a To 
supposent des courts-circuits thermiques entre chaque reservoir et l’environnement 

o 

qui correspondent a un flux de perte q pj tel que : 

’kpi = Gi{To,T ll ) 

> Conclusion de cette modelisation generale 

II ressort deux constatations essentielles du modele thermodynamique propose. 

Le modele est applicable directement pour les machines a cycle continu (regime 
dynamique stationnaire), mais transposable pour les machines a cycle discontinu, 
moyennant 1’ usage d’energie et non de flux d’energie : la forme du cycle peut etre 
quelconque. 

Le modele est valable quelle que soit la forme des lois de transfert utilisees ; la 
relation (15.4) permet l’usage de lois de transferts differentes selon les modeles. 

15.1.2 Les fluides 

L’histoire des techniques du froid se confond avec l’histoire de ses fluides. Si l’utili- 
sation du froid a commence des l’epoque romaine, avec l’usage de la glace, de la 
neige, et done de la glaciere, 1’ apparition de machines est plus recente (aux environs 
de 1750) et a ete liee essentiellement a 1’evolution des composants de machine, dont 
le compresseur (voir chapitre 14), puis des fluides cycles. 

a) Designation des fluides frigorigenes 

L’abondance de fluides utilisables a conduit a la mise en place d’une notation 
normalisee ; un compose, fluide frigorigene est represente par la lettre R (refrige- 
rant) suivi d’un nombre qui permet de le designer exactement. 

> Les fluides standards 

Les fluides frigorigenes les plus courants sont encore de nos jours la serie de fluides 
obtenus a partir des alcanes sous forme de derives halogenes. Les contraintes envi- 
ronnementales (ODP, GWP, TEWI) ont conduit a evoluer successivement des CFC 
(chlorofluorocarbones : exemple R12, aujourd’hui interdit) aux HCFC (hydrochlo- 
rofluorocarbones : exemple R22), puis aux HC (hydrochlorocarbones : exemple 
R134a). 

Remarque : la demarche est identique pour les fluides frigorigenes derives 
des alcenes. 

Pour les hydrocarbures cycles ou leurs derives, la denomination comporte un C : 
exemple RC270 (cyclopropane). 

Les composes organiques divers sont rassembles en revanche dans la serie 600 
(exemples : composes a base de soufre ; R600, butane). 
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> Les fluides naturels 

Les composes inorganiques se sont vus attribuer la serie 700 ; le fluide frigorigene a 
un numero qui correspond a sa masse molaire (en g) ajoutee a 700. 

Exemples : R717, ammoniac ; R718, eau. 

Parmi les fluides naturels, il faut noter le renouveau d’un ancien fluide, le dioxyde 
de carbone C0 2 , R744. Ce fluide est Pobjel de nombreuses recherches, d’un point de 
vue systemique ; il donne lieu a des cycles particuliers car transcritiques. On notera 
par ailleurs une specificite de ce frigorigene qui est liee a la presence de son point 
triple a une pression de 5,1 Mpa pour une temperature de - 56,6 °C ; cela permet 
1’ usage du C0 2 sous forme de neige carbonique. Le diagramme de la figure 15.2 
rend compte de la sublimation atmospherique de C0 2 a - 78,5 °C, avec une chaleur 
latente de sublimation de 572 kJ/kg. 



Figure 15.2 Diagramme de Mollier du R744 


„ > Les melanges zeotropes et azeotropiques 

JO 

§ Les melanges azeotropes sont des melanges souvent binaires (deux corps purs) qui 
|j se comportent comme un corps pur ; parmi les anciens frigorigenes, le R502 etait un 
| azeotrope, melange de R22 et R1 15. Les melanges azeotropes se sont vu attribuer la 
| serie des numeros R500 (selon les numeros d’enregistrement). 
i Les melanges zeotropes, contrairement aux melanges azeotropes, ont une tempe- 
| rature qui varie (glissement de temperature) lors du changement de phase a pression 

T3 

| constante ; cela influe sur les caracteristiques de transfert et a done un impact sur le 
| fonctionnement et le dimensionnement des echangeurs de chaleur. 

^ Les melanges zeotropes sont souvent des melanges temaires. Exemples : R407C ; 
| R410A ; R404A. Ce dernier est un melange de R143 (52 %)/R125 (4 %)/R134a 
§ (4 %) (pourcentage en masse). 
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Les numeros des melanges zeotropes appartiennent a la serie 400 dans l’ordre d’enre- 
gistrement, complete par une majuscule caraclerisant la composition particuliere. 

Remarque : on distingue parfois les quasi-azeotropes, pour lesquels le glisse- 
ment est petit. 

b) Donnees sur les fluides 
> Donnees generales 

Les donnees essentielles sur les fluides frigorigenes les plus utilises sont recensees 
dans le tableau 15.1. La derniere colonne du tableau fait apparaftre un parametre de 
securite ; ainsi A1 designe un fluide non toxique et non inflammable, A2 un fluide 
toxique et (ou) inflammable, A3 un fluide tres toxique et explosif. 


Tableau 15.1 Donnees essentielles sur les fluides frigorigenes. 


Fluide 

Formule 

Glissement 

T°C 

Ebul. N 

T°C 

K 

P K MPa 

O O 

v/\ /co 2 

COP 

- 15°C/+30°C 

O 

D 

P 

GWP 

Securite 

Fluides halogenes 

R134a 

ch 2 fcf 3 

0 

-26,1 

101,1 

4,06 

5,90 

4,5 

0 

1 300 

A1 

R404A 

R143a/ 

R125/R134a 

0,7 

-47 

73 

3,73 



0 

3 800 

A1 

R407C 

R32/R125/ 

R134a 

7,4 

-44 

87 

4,62 



0 

1 520 

A1 

R410A 

R32/R1 25 

0,2 

-51 

72 

4,95 



0 

1 725 

A1 

Hydrocarbones 

R600a 

CH(CH 3 ) 3 

0,0 

- 12 

135 

3,65 




20 

A3 

R290 

c 3 h 8 

0,0 

-42 

97 

4,25 




20 

A3 

Fluides naturels 

R279 

Air 

(Brayton) 



-221 


83,0 

1,1 




R718 

H 2 0 


100 

375 

22,1 

477 

4,1 

(+5°C/+30°C) 




R744 

co 2 

0,0 

-55,6 

(TO 

31 

7,38 

1,0 

2,56 


1 

A1 

R717 

nh 3 

0,0 

-33,3 

135,0 

11,42 

3,44 

4,76 

0 

0 

B2 

Cryogenie 

R702 

h 2 










R704 

Ne 










R728 

n 2 










R732 

o 2 
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► Donnees particulieres et diagrammes 


Les donnees relatives aux corps purs ont deja ete developpees, cependant nous 
completons les informations pour quelques melanges. 

Ainsi, pour les fluides R410A et R407C, l’equation d’etat proposee est une equa- 
tion de type Martin Hou : 


P = 


RT ^ Ai+ BIT + Ci exp- ( KT ) 


■+I 

i=i 


(15.5) 


v-B tT C v-B) M 

Les fonctions d’etat enthalpie et entropie specifiques massiques sont obtenues a 


partir de la chaleur specifique massique isobare identifiee C ld : 


Ct =a + bT + cT 2 + dT 3 + — 


(15.6) 


Elies s’ecrivent sous la forme : 

T 


h = h 0 + J C u ‘dT- RT + — +J 


To 

T /~iid 

J— 

L T 


\dr j 


dp 


[ pRT V\ 

R 1 

'dP\ 

{ Po ) l 

P P 2 

UtJJ 


dp 


(15.7) 


(15.8) 


Les parametres et references des equations 15.5 a 8 figurent dans le tableau 15.2. 


Tableau 15.2 Constantes et conditions de reference pour les equations 
des fluides R410A et R407C. 


Constantes 

R410A 

R407C 

A1 

- 1,721781. 10- 1 

- 2,242960.1 0- 1 

A2 

2,381558. 10- 4 

3, 607793. 10- 4 

A3 

-4,32907.10 -7 

-3,443757.10- 7 

A4 

-6,241072. 10- 10 

-2,96047 12. 10“ 9 

B1 

-1,646288.10 4 

3,749717.10 4 

B2 

- 1,462803.10- 8 

-6,445503.10-2 

B3 

0 

0 

B4 

1,380469. 10- 12 

0 

Cl 

-6,293665 

-0,251725 

C2 

1,532803.10- 2 

-4,027373.10- 3 

C3 

0 

0 

C4 

1.604125.10- 7 

-3,281494.10-2 

R 

0,11455 

0,09645 

K 

0,017 

0,0152 

B 

4, 355134. 10~ 4 

0 

a 

0,2676084 

- 0,083843 
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Constantes 

R410A 

R407C 

b 

2,1 1 532461 .10- 3 

0,00321516 

c 

-9,848 184. 10- 7 

-1,94062.10- 6 

d 

6,493781. 10- 11 

0 

f 

0 

36,35655 

Conditions 

R410A 

R407C 

s n (kJ/kg.K) 

1,8973 

1,8487 

h 0 (kH/kg) 

404,23 

389,5 

P„(fcPa) 

180,3 

85 

TJK) 

233,15 

233,15 


On presente dans 1’ annexe 4 un ensemble de diagrammes thermodynamiques des 
fluides frigorigenes les plus usites ce jour. 

Pour plus de details, le lecteur est renvoye vers les monographies specialises 
editees par 1’IIF (Institut International du Froid ; web : iifiir@iifiir.org) ou vers 
Dehon Service, specialiste fran^ais de la distribution de fluides frigorigenes (web : 
dehonparis@dehon.com) (aspect industriel) ou encore vers des publications specia- 
lisees : on citera a cet effet un article relatif au R404A (Macaudiere S.). 

De nombreux logiciels fournissent les proprietes thermophysiques de frigori- 
genes, dont le logiciel FORANE®, de ELF-ATOCFIEM. 

c) Criteres de choix des fluides frigorigenes 
> Multiplicite des criteres 

Criteres thermodynamiques : en premier lieu, il y a le domaine d’ usage en tempera- 
ture (variable intensive). Ce domaine pour un fluide est necessairement limite entre 
la temperature du point triple et celle du point critique ; on distinguera ainsi des 
fluides basse temperature, haute temperature. La chaleur latente est aussi une 
donnee determinante, parce que jouant sur la quantite de chaleur echangee. 

Criteres mecaniques : a ces considerations thermodynamiques, il faut ajouter des 
conditions mecaniques dont les niveaux de pression et le volume specifique a f aspi- 
ration basse pression de la machine ; souvent le niveau de pression est represente par 
la pression critique Pk (voir tableau 15.1). 

Les criteres environnementaux ont joue un role determinant ces dix dernieres annees, 
et encore aujourd’hui dans 1’evolution de l’usage des fluides (ODP, GWP, TEWI). 

Les autres criteres sont des criteres de securite (toxicite et inflammabilite, sans 
etre exhaustif), mais aussi des criteres economiques, de compatibilite avec des mate- 
riaux et produits dont les huiles de lubrification. 

>• L'huile dans les systemes frigorifiques 

Ce dernier point donne lieu actuellement a de nombreux developpements et recher- 
ches. Le couple frigorigene-huile est essentiel pour assurer une bonne lubrification 
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de la machine de compression, sans perturbation profonde des transferts de matiere 
et de chaleur. 

Ainsi, la miscibilite du couple huile-frigorigene est un facteur determinant, avec 
la viscosite de l’huile sur la fonction retour d'huile. 

Toutefois, la presence de l’huile affecte aussi les transferts de chaleur. Les travaux 
de Youbi Idrissi M. montrent comment le diagramme de Mollier est modifie par la 
presence de l’huile pour deux couples (R134a/PAG ; R407C/POE). 

> Les grandes families d'huile de lubrification 

On distingue deux grandes families d’huile de lubrification. 

Les huiles minerales sont soit a base paraffinique, soit a base naphtenique. 

Les huiles synthetiques sont les plus nombreuses. Elies comprennent les polyalfa- 
olefines PAO, les alkylbenzenes AB ou dialky lbenzenes DAB, les polyalkylenes 
glycols PAG, les diesters DE et polyolesters POE, les polyvinylethers PVE. 

d) Conclusions sur les fluides frigorigenes 

Les applications standard du froid (a l’exclusion de la cryogenie) montrent que le 
challenge du remplacement des fluides frigorigenes nocifs a l’environnement est en 
passe d’etre resolu. 

Le R12 a ete remplace par le R134 pour les applications en conditionnement d’air 
et froid standard [0, - 10 °C]. 

Le R502 est remplace par le R407C en conditionnement d’air. 

Le R410A peut servir a tous usages selon que la machine est a un ou deux etages. 
Cependant, les problemes a resoudre sont complexes, et tout particulierement 
1’ incidence du changement de fluide sur la lubrification et les materiaux utilises. 

Une nouvelle etape est en cours d’etude : il s’agit du passage aux fluides dits natu- 
rels, dont les hydrocarbures, voire d’autres families de fluides. 

15.1.3 Panorama des applications 

Les applications des machines a cycles inverses sont tres variees ; elles determinent 
* en partie l’architecture des machines. 

l a) Climatisation et conditionnement d'air 

d> 

•(U 

f Cette application a pris une grande importance durant ces dix dernieres annees sous 
| l’impulsion des pays developpes, qui favorisent des conditions de confort tant dans 
\ 1’ habitat que dans les transports. 

0 

s > Notions sur le confort 

Ck 

u 

| La notion de confort est complexe et fait intervenir tant des parametres objectifs que 
^ des parametres suggestifs. O. Fanger, au Danemark, a particulierement contribue au 

1 developpement de cette notion, mais le lecteur trouvera de nombreux prolongements 
§ dans (Givoni B.). 
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Pour resumer, la notion de confort est multiparametrique, et necessite de se 
Irouver dans une zone qui est un compromis entre principalement : 

- la temperature seche (celle mesuree au thermometre classique) ; 

- la temperature humide (voir chapitre 17, paragraphe 17.3) : cette temperature est 
representative de l’hygrometrie ambiante. Elle sera introduite ulterieurement ; 

- la temperature radiative (effet de paroi froide ou de paroi chaude) ; cette tempera- 
ture fait intervenir l’echange de chaleur du corps avec une paroi ; 

- la vitesse d’air ; selon l’intensite du vent autour du corps, la sensation est plus ou 
moins bien pergue, il peut meme exister des couplages entre les parametres prece- 
dents : vent froid, vent chaud. 

Remarque : la sensation de confort chaud depend aussi du vetement de la 
personne, ainsi que de son metabolisme (etat de sante) : on ne climatise pas de 
la meme fagon dans les transports et en hopital. 

> Climatisation et conditionnement d'air dans I'habitat 

Le dimensionnement et l’architecture du systeme differera selon les lieux et 
ambiances, et necessitera une etude amont soigneuse pour determiner la charge ther- 
mique associe au type de confort desire (aval du systeme : exemples, confort de jour, 
confort de nuit ; en hopital, confort en chambre de malade, contrainte en salle 
d’operation) par rapport a un environnement generalement fluctuant (climat, saison, 
meteorologie amont du systeme). 

Dans la majorite des cas, les systemes de climatisation actuels proposent de 
repondre a une temperature seche et une hygrometrie, tout en limitant les nuisances 
sonores (bruits de ventilation). 

Les systemes de chauffage classiques apparaissent done comme plus rudimen- 
taires, puisque n’interessant que la temperature seche. Toutefois, les systemes de 
chauffage, de climatisation et de conditionnement d’air restent des systemes dyna- 
miques, energivores, qui ne doivent pas etre deconnectes du systeme passif que 
constitue un habitat (tant l’enveloppe que le volume) ; cette remarque vaut aussi bien 
a la conception d’un local neuf, qu’a la renovation d’un habitat ancien : l’isolation et 
l’inertie des parois, la protection solaire, la circulation d’air, la gestion des emissions 
de chaleur et de l’humidite sont a prendre en compte dans une approche integree ; 
l’apport de 1’ architecture vernaculaire est a rehabiliter en ce sens, si on considere 
une ecoconception et une architecture durable. 

II est possible ainsi de faire du froid avec du « chaud » comme il sera vu par la 
suite (dont les machines a froid solarisees). 

>■ Climatisation et conditionnement d'air dans les transports 

Le probleme relatif aux transports reste tres voisin du precedent, pour ce qui est des 
applications dans le domaine maritime et ferroviaire. Il en differe fondamentalement 
pour ce qui est de l’application dans le domaine aerien, ou les contraintes d’environ- 
nement sont differentes, de meme que les contraintes de poids et d’encombrement. 
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Pour les applications dans le domaine automobile, les principales contraintes sont 
economiques et d’encombrement. II faut ajouter la fonction climatisation (confort 
passager), l’importance de la fonction conditionnement d’air (deshumidification 
d’un espace confine et aussi fonction degivrage). 

Actuellement, les systemes utilises en transport automobile sont essentiellement a 
base de frigorigene R134a ; certaines alternatives ont ete proposees recemment 
(R152a), qui pourraient permettre une moindre charge en fluide et de ce fait mini- 
miser les emissions dans 1’ atmosphere (les circuits de climatisation automobiles ne 
sont pas etanches). Reste le risque d’inflammabilite ; aussi l’alternative fluide 
naturel R744 (C02) est-elle tres etudiee, car sans danger et neutre du point de vue 
atmospherique, mais elle necessite un cycle transcritique. 

De fa£on plus prospective que pour l’habitat, des projets existent pour des vehi- 
cles dont la climatisation fonctionne grace a des cellules photo voltai'ques (ce 
systeme a l’interet de fonctionner vehicule arrete). 

b) Applications dans le domaine agroalimentaire 

Ces applications se repartissent en deux grandes categories : Tentreposage et le trai- 
tement de produits. 

>- L'entreposage 

Ce qu’il est convenu d’appeler la chaine du froid fait intervenir apres production, la 
conservation des produits dans des conditions precises. Celles-ci sont fonctions 
surtout de leur nature, du type de conditionnement, de la duree d’entreposage ; ces 
conditions visent a la preservation de qualite organoleptiques du produit ; une legis- 
lation existe dans ce domaine (tableau 15.3). 


Tableau 15.3 Temperatures maximales des denrees alimentaires animales 
ou d'origine animale au cours de leur entreprosage. 


Nature 

Temperature maximale des denrees 

Congelees 


Toutes denrees surgelees au sens du decret 
modifie n° 64-949 du 9septembre 1964 

- 18 °C 

Glaces et cremes glacees 

- 18 °C 

Autres denrees congelees, y compris 
pour animaux de compagnie 

- 12 °C 

Refrigerees 


Poissons, mollusques et crustaces, conditionnes 
(a I'exception des poissons, mollusques 
et crustaces vivants). 

Glace fondante ou temperature de celle-ci 
0 °C a + 2 °C 

Viandes hachees et preparations de viandes 
hachees 

+ 2 °C 

Abats et preparations de viandes en contenant 

+ 3 °C 
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Nature 

Temperature maximale des denrees 

Autres preparations de viandes de toutes 
especes, y compris la chair a saucisse 
et la saucisse crue 

+ 4 °C 

Viandes de volailles, lapin, rongeurs gibier 
d'elevage, gibier a plumes 

+ 4 °C 

Viandes d'animaux de boucherie, viandes 
de gibier ongule 

+ 7 °C 

Matieres premieres destinees a la fabrication 
d'aliments pour animaux de compagnie 

+ 7 °C 

Aliments pour animaux de compagnie 
stabilises ou crus 

+ 4 °C 

Ovoproduits a I'exception des produits UHT 

+ 5 °C 

CEufs refrigeres 

Au sec, a I'abri du soleil et de preference 
a temperature constante 

CEufs de la categorie A 

CEufs non refrigeres ni conserves 
de la categorie B 

CEufs non classes 

Lait cru 

+ 6 °C 

Lait pasteurise, produits laitiers frais (yaourts, 
kefirs, creme et fromages frais) 

Temperature definie sous la responsabilite 
du fabricant ou du conditionneur 

Divers produits transformes a base de viandes, 
plats cuisines et preparations culinaires (viande, 
poisson), produits a base de poisson 

Divers produits a base de lait tels que cremes 
patissieres, patisseries fraiches, entremets, 
fromages affines 

Autres denrees 


Comme pour l’habitat, il existe un optimum resultant du compromis entre isola- 
tion et puissance frigorifique du systeme dynamique ; cette optimisation est le plus 
souvent thermoeconomique. L’hygrometrie et sa gestion ne peuvent pas etre igno- 
rees dans cette application (Gac A.). Suite a cet entreposage, des transferts succes- 
ses (transports refrigeres) doivent amener le produit vers sa consommation finale, a 
travers des magasins (vitrines, gondoles) puis des cuisines soit professionnelles ou 
particulieres (congelateurs, refrigerateurs). 

L’ architecture du froid commercial est fortement fonction de la taille du magasin 
(magasin de proximite, supermarche, hypermarche) ; actuellement se pose la ques- 
tion de l’usage optimal des systemes a detente directe, et des systemes indirects utili- 
sant des fluides frigoporteurs dont les coulis de glace : cette thematique donne lieu a 
developpement. 
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► Procedes du domaine agroalimentaire 

Avant la conservation, il est necessaire d’effectuer le traitement du produit, dont la 
mise en froid finale ; selon le cas, la mise en froid donne lieu a refrigeration, conge- 
lation, surgelation. 

Cette operation peut etre precedee d’ operations de pasteurisation (cas du lait), de 
cuisson, de sechage ; une conception integree du systeme peut amener des econo- 
mies d’energie (gestion optimale) consequentes : c’est le cas du sechage utilisant des 
pompes a chaleur. 

La pasteurisation necessite des temperatures de l’ordre de 80 °C, alors que la 
conservation necessite des niveaux de temperature compris entre 5 °C et 
l’ambiante ; on con 9 oit aisement que l’ecart de temperature associe a ces deux fonc- 
tions permet d’envisager l’usage de thermofrigopompe (effets utiles chaud et froid). 

De meme, l’usage des hautes pressions dans le domaine agroalimentaire est plus 
recent ; il permet des traitements plus efficaces dans certaines operations, dont la 
congelation-decongelation sous haute pression. 

c) Applications au domaine medical 

Les applications du domaine medical relevenl de : 

- la conservation aussi bien pour des produits (vaccins) que des organes ; 

- la cryochirurgie : dans ce cas, les basses temperatures constituent un des parame- 
tres du procede chirurgical ; 

- 1’ hibernation : cette technique, bien que tres ancienne dans le principe (Hippo- 
crate preconisait deja de refroidir une plaie pour reduire les saignements), se 
developpe depuis une cinquantaine d’annees. Elle consiste a reduire la tempera- 
ture actuellement au voisinage de 30 °C (hypothermie) ; cela permet de limiter 
certains mecanismes biochimiques d’ autodestruction de cellules, dont les 
neurones. 

d) Applications dans i'industrie et les laboratoires 

> Applications industrielles standard 

Les applications sont nombreuses. On peut se contenter de citer des applications 
i industrielles dans : 

| - les industries chimiques : petrochimie, en particulier avec les hydrocarbones ; 

| - les industries siderurgiques : acierie a l’oxygene (production d’oxygene) ; 

I - les industries de transformation : plasturgie (refroidissement de moules) ; 

c 

= - l’energie : transport et stockage de GNL (gaz naturel liquefie), GPL (gaz de 
I petrole liquefie) ; 

1 - les travaux publics : congelation du sol pour consolidation ; creation de bouchons 
| de glace en conduite pour maintenance. 

*7 Nouvelles applications : production de neige artificielle pour pistes 
1 Le developpement des sports d’hiver fait que la production de neige artificielle 
q permet de s’affranchir au maximum des conditions meteorologiques ; toutefois 
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produire de la neige, quelles que soient les conditions exterieures ambiantes, n’est 
pas une mince affaire : la neige est produite par des canons a neige. 

II est beaucoup plus facile et classique de produire de la glace pour une pati noire en 
interieur. 

Refroidissement de composcmts electroniques miniaturises 

La miniaturisation des microprocesseurs n’induit pas des puissances thermiques 
importantes a evacuer (quelques W), mais cette puissance est concentree sur des 
surfaces de plus en plus petites. D’ou l’idee d’extraire cette quantite de chaleur 
degagee quasi ponctuellement a l’aide d’une micro-pompe a chaleur, pour la resti- 
tuer sur une surface beaucoup plus grande. Cette micro-machine utilisera une micro- 
turbine a vitesse de rotation tres elevee (10 6 t/min : ordre de grandeur), alors que les 
micro-tubes auront des diametres de l’ordre de quelques centaines de nanometres. 

Reseau defroid 

L’ utilisation de reseaux de froid reste encore peu utilisee en France. Peut-etre sera-t- 
elle supplantee par le stockage a l’ambiante et transport du froid, en conjonction 
avec les machines a sorption (voir paragraphe 15.3.1). 

> Applications dans les laboratoires 

Ces applications sont souvent tres specifiques. On notera surtout ici les utilisations 
des tres basses temperatures (cryogenie) ; les machines cryogeniques seront etudiees 
au paragraphe 15.5. 

La recherche est toujours preoccupee par l’obtention de tres basses temperatures : 
les niveaux de temperature les plus bas atteints a ce jour sont inferieurs au micro 
Kelvin, mais dans des conditions tres particulieres, et dans quelques laboratoires au 
monde. La recherche de tres basses temperatures ou de faibles echanges energeti- 
ques necessite de s’affranchir des bruits de fond radiatifs environnants. C’est pour- 
quoi on utilise des cryostats a sorption permettant une temperature de 500 mK sous 
une charge thermique de 1 mW, ou des cryostats a dilution (utilises surtout en 
physique) permettant une temperature de 100 mK sous une charge thermique de 
50 pW pour les machines les plus performantes. 

Remarque : d’autres machines existent pour des applications moins 
exigeantes (camera infrarouge par exemple). 

La supraconduction 

Ce mecanisme physique tres particulier est utilise dans les grandes machines de 
physique (accelerateurs du CERN, projet ITER a fusion) qui necessitent des champs 
magnetiques tres intenses. Toutefois, la supraconduction ne se produit aisement 
actuellement qu’a des niveaux de temperature cryogenique. 

Refrigeration magnetique 

Cette refrigeration, comme la supraconduction, est en pleine evolution de connais- 
sance et, par consequent, duplications potentielles. Si au depart la refrigeration 


Copyright © 2014 Dunod. 


Chapitre 15 Machines a cycles inverses 


567 


magnetique s’entendait comme la desaimantation adiabatique, il n’en est plus de 
meme aujourd’hui. 

15.2 LES MACHINES A COMPRESSION MECANIQUE 
DE VAPEUR 

15.2.1 La machine simple a compression mecanique de vapeur 

a) Cycle theorique d'une machine en contact avec deux thermostats 
La figure 15.3 represente la configuration de base de la machine a compression de 


Si nous supposons cette machine en contact avec deux thermostats, une source 
froide et un puits chaud, les cycles fondamentaux qui peuvent etre associes au cycle de 
Carnot inverse sont aussi les cycles de Ericson et de Stirling inverses (figure 15.4). 

Si les processus de regenerations thermiques et (ou) mecaniques sont parfaits, 
alors les trois cycles inverses endoreversibles obeissent aux memes lois thermodyna- 
i miques et conduisent done aux memes resultats. 

| Les equations (15.1) et (15.3) deviennent (regime dynamique stationnaire) : 


vapeur. 


Detendeur 

thermostatique 



Condui te I iquide 


Conduite 

(c) S' de refoulement 



Condenseur 


Receiver 


Figure 15.3 Configuration de base de la machine CMV. 


O 

3 


O O () 

q c + q F +w = 0 


(15.9) 


c 

o 


o o 


-3 

O 


o 



(15.10) 


> Le COP, critere de performance 


*7 On a vu que l’efficacite de la machine, au sens du premier principe, qui est le critere 
1 le plus utilise, se definit comme le rapport de l’effet utile EU, sur la depense energe- 
e tique DE pour obtenir cet effet. Dans le cas des machines a deux reservoirs, il vient : 
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Figure 15.4 Cycles inverses endoreversibles de Carnot, Ericson et Stirling. 


- pour les machines a froid (MAF) 

o 

coP mF =^~ (15.11) 

W 

- pour les pompes a chaleur (PAC) 

o 

COP„ K = -Zj- (15.12) 

w 

Remarque : ces definitions valent quelle que soit la configuration de la 
machine a deux reservoirs. 


L’ utilisation de (15.9) et des definitions montrent que pour une machine donnee, 
on a : 

COP rAC = COP mF + 1 (15.13) 

L’utilisation de (15.9, 15.10, 15.11) permet de montrer que le COP pratique est 
relie au COP endoreversible, a travers les deux relations suivantes representatives 
des machines a froid : 


COP = COP 

yr MAF K -' vyr MAFendo 


f ° \ 
1 Tc.S, 


si vv est un parametre du probleme. 


v 


o 

W 


) 


(15.14) 


TcSi 


COP COP ° 

MAF MAFendo Cj F 


(15.15) 


si q F est un parametre du probleme. 
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On rappelle que dans tous les cas COP MAFendo est superieur au COP pratique ; il 
correspond a la limite endoreversible a : 

COP mM =-^- (15.16) 

Tc-T f 

Si la machine est totalement reversible, il vient alors le resultat thermostatique 
(limite de l’equilibre thermodynamique) : 

COP mXm - r %, (15.17) 

Jsc- Is F 

Le lecteur est invite a developper les memes resultats pour une PAC. 

Il ressort de la presente etude que le COP peut prendre plusieurs formes (15.1 1, 
15.16, 15.17). 


> Eff icacite au sens du second principe 

Il est possible de reecrire les relations (15.14) et (15.15) sous la forme : 


Viw = 


COP 


MAF 


cop 


1 


7c Si 


M A Fen do 


o 

W 


% = 


cop 


MAF 


cop 


MAFendo 


1 + 


TcSiCOP , 


MAFendo 


(15.18) 

(15.19) 


P 

o 

H 


Ces deux efficacites sont relatives aux irreversibilites internes. 

Remarque : elles sont parfois appelees facteurs de qualite. 
L’efficacite relative aux irreversibilites externes TJ e est donnee par : 


P = 


COP 


MAFendo 


COP, 


MAFrev 


(15.20) 


La combinaison des efficacites internes (15.18 ou 15.19) avec Pefficacite externe 
(15.20) conduit aux efficacites au sens du second principe Tj ir : 


n llw = p 


l 


o \ 

TcSi 

o 

W 


(15.21) 


lorsque w est parametre. 


lim, = P 


1 + 


TcSiCOP, 


MAFendo 


o 

Vf 


(15.22) 


lorsque q F est parametre. 

Ces deux efficacites dependent a la fois de 7c et de T F ; il y a lieu de choisir ces deux 
variables de fagon adequate. Leurs valeurs optimales dependent fortement du cas 
etudie, comme on peut le voir dans la litterature : Gordon J.M. et al. rapportent la 
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modelisation thermodynamique et sa confirmation experimental ; cela confirme 
l’inleret pratique de la presente proposition pour comparaison aux machines indus- 
trielles existantes : l’influence du debit de fluide de refroidissement au condenseur, sur 
les performances du refroidisseur est donnee. Khan J.R. etudie davantage l’influence 
du fluide frigorigene, a travers un systeme a vitesse variable (le debit d’eau refroidi est 
constant) ; l’effet du sous-refroidissement et de la surchauffe est etudie, comme la 
repartition des surfaces de transfert, entre evaporateur et condenseur, a surface totale 
imposee. De Lieto Vollaro et al. proposent un modele thermodynamique tenant 
compte des proprietes physiques du refrigerant, et ils optimisent le flux exergetique 
(FO) soumis a une contrainte de COP impose, ou de taille de compresseur impose. 
Le lecteur pourra consulter utilement un article de revue recent (Feidt M.). 

> Quelques resultats 

Ces resultats sont relatifs au modele theorique de machine a compression mecanique 
de vapeur developpe dans ce paragraphe. 


Machine de Carnot irreversible avec EU impose 

En premiere approche, on suppose le contact avec deux thermostats (des modeles 

o 

existent sans cette hypothese), et avec une irreversibilite interne Si un parametre 
constant ; la aussi, des modeles existent sans cette hypothese. Par simplification de 
deux lois de transfert lineaire au contact a la source, comme au puits : 

ih = K i X i= K i(, T ^- T i) 05 . 23 ) 

Compte tenu des equations du modele (15.9, 15.10, 15.1 1, 15.20), il est aise de 
cone lure que minvc (DE) correspond a MAXCOP maf et MAXp,,, pour cette MAF 

o 

contrainte en EU q Q . 

L’usage de (15.10) et de la contrainte fournit les expressions de T c et T F . Ainsi, une 
optimisation ne devient possible que si on ajoute des degres de liberte au point d’etat 
trouve (T c et T F ) ; par exemple, si les deux parametres conductances thermiques K c , 
K F des deux echangeurs condenseur et evaporateur deviennent des variables liees par 
une condition sur la conductance totale K T a distribuer : 

K c + K f = K t (15.24) 

Cette nouvelle contrainte resulte a la fois des dimensions finies et aussi d’une 
limitation economique. Les deux nouvelles variables K c , K F soumises a la contrainte 
(15.24) fournissent une fonction objectif a une variable independante (K c ou ^ F ). Le 

min de w se produit pour : 


K Fopt = K t 


f o ^ 

1 + Si/K T 
Tsf do 


Toute autre valeur souhaitee peut aisement etre determinee. 


(15.25) 
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La principale conclusion de ces resultats analytiques est que pour une machine 

/ o \ o 

reelle S, ^0 , l’equirepartition des conductances thermiques n’est possible VS), 

n KjTrp O Kj Trr 

que si q 0 = — . Comme generalement q 0 < — , la conductance K F est infe- 


rieure a la conductance K c a 1’ optimum. 


Machine de Carnot irreversible avec le COP fonction objectif 

En utilisant le meme modele, mais sans contrainte sur l’effet utile, il vient une 
expression formelle du COP exprimee en fonction des deux variables T c et T F et de 

o 

trois parametres T sc ,T SF ,Si . 

L’ optimisation par rapport aux deux variables independantes T c et 7" F conduit au 
MAXCOP pour le vecteur d’etat : 


T, 


Copt 



Fopl 



+ 



J 


(15.26) 

(15.27) 


En conclusion du calcul, on voit que les irreversibilites internes imposent des 
ecarts de temperature d’autant plus grands aux source et puits, que ces irreversibi- 
lites sont importantes. Le MAXCOP associe est fourni par la relation suivante : 


MAXCOP maf 



T< 


sc 


1 + ^S,/K t 


T. 


SF 


1 -dSi/K T 


(15.28) 


Les conductances optimales de transfert de chaleur associees a cet optimum sont : 


*<u 

T3 


3 

O 

f— 


Q 

© 


K Co pt=K T 


1 + yJSi/K T 




(15.29) 


(15.30) 


Les tendances du present modele restent les memes que celles du modele decrit au 
paragraphe precedent, mais ici la distribution optimale des conductances ne depend 

o 

que des parametres S, et K T . 

Les figures 15.5 et 15.6 illustrent les resultats correspondants. 



k F optimum en fonction de s pour des valeurs de tsf 
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Aux modeles thermodynamiques de tendances precedents, il y a lieu d’ajouter la 
simulation en regime instationnaire, en vue de quantifier et optimiser le fonctionne- 
ment a charge partielle des machines (transitoires lents), mais aussi les transitoires 
rapides (demarrage et arret, variations brusques de charges) : la thermodynamique a 
un role important a jouer dans le developpement de modeles adaptes au controle 
commande des machines. 

b) Cycle reel des machines a compression mecanique de vapeur 

Le cycle reel d’une machine a compression mecanique de vapeur differe du cycle 
theorique precedent pour plusieurs raisons, dont particulierement la realisation 
pratique de la machine et le comportement du fluide cycle. 

> L'installation f rigorif ique de base 

Contrairement a ce que laisse voir la figure 15.3, une installation frigorifique simple 
necessite plus que les quatre composants de base pour pouvoir fonctionner correcte- 
ment. II existe des codes de representation de ces installations (figure 15.7). 

On reconnait sur cette figure le compresseur 1 , le condenseur 2, le detendeur 3 et 
l’evaporateur 4. Apparaissent aussi un certain nombre d’accessoires tels que le 
reservoir de stockage 6 pour le frigorigene liquide, le deshydrateur 7, des vannes et 
des robinets divers pour la securite, maintenance et controle de l’installation. 

Remarque : des accessoires peuvent s’averer indispensables sur certaines 
machines industrielles : deshuileur 5, separateur 9. 

> Le cycle pratique du frigorigene 

Dans la pratique industrielle, la metrologie installee sur machine reste modique 
(quelques prises de pression et de temperature, et souvent les debits des fluides 
externes). Aussi les informations disponibles (entree et sortie de composants) 
donnent lieu a la representation suivante du cycle decrit par le frigorigene dans la 
machine (figure 15.8). 

Description du cycle 

■f Les frigoristes utilisent tres souvent le diagramme de Mollier (enthalpie specifique- 
s pression absolue). Le cycle fait apparaitre les quatre transformations thermodynami- 
| ques suivantes : la compression 1-2 et le transfer! de chaleur dans le condenseur 2’-3. 
| Ce transfert suppose isobare (sans perte de pression) voit successivement : 

c 

= - la desurchauffe des vapeurs (2’-2”) ; 

o 

| - le palier de condensation (2”-2”’) ; 

0 

| - le sous-refroidissement du liquide (2”’-3) ; 

■H 

g 

h Remarque : le sous-refroidissement du liquide est suppose se faire dans le 

1 condenseur, mais il peut se faire aussi dans le reservoir de stockage 

g (figure 15.7). 
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Figure 15.7 Schema normalise d'une installation frigorifique simple. 
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Figure 15.8 Representation du cycle frigorifique dans le diagramme enthalpie-pression. 
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- la detente 3-4. Cette detente de type isenthalpique (detente de Joule Thomson) 
permet l’abaissement de temperature, par abaissement de pression, sans echange 
de chaleur, ni de travail avec l’exterieur ; mais elle est foncierement irreversible. 

On comprend l’interet suscite par les detendeurs alternatifs et les turbines dipha- 
siques ; ces dispositifs sont utilises en cryogenie, mais apparaissent aussi sur 
certaines grosses installations industrielles depuis les annees 2000 ; 

- le transfert de chaleur dans l’evaporateur 4-5. Ce transfert est suppose isobare et 
fait apparaitre une surchauffe de la vapeur en sortie d’evaporateur 5’-5 ou dans la 
liaison entre sortie d’evaporateur el aspiration du compresseur. 

Cette precaution est indispensable pour eviter le « coup de liquide » dans le 
compresseur : on n’a en effet aucune assurance d’un equilibre thermodynamique 
au point 5, ce qui peut amener a introduire (sauf configuration adequate : separa- 
teur gaz-liquide 9 ; voir figure 15.7) du liquide dans le compresseur, cela est 
toujours dommageable. 

Analogie et differences avec le cycle theorique 

Sur le diagramme, il apparait que quel que soit le type de compresseur (voir 
chapitre 14), la compression s’effectue en phase vapeur (compression seche). 

Du fait de la surchauffe a T aspiration, et de la desurchauffe au refoulement, les 
transferts de chaleur sensible empechent la realisation du cycle de Carnot (non 
isothermie). 

Remarque : selon les fluides, la courbe de saturation cote vapeur peut 
permettre de s’approcher plus ou moins de ce cycle limite. 

La compression reelle ne sera pas isentropique, mais dans le cas d’une transfor- 
mation adiabatique, elle fera apparaitre une irreversibilite dont on rendra compte par 
le rendement isentropique tj is . 

La detente reelle isenthalpique (comme il a ete dit) introduit une irreversibilite 
correspondante a la detente : elle apparait clairement sur la representation du cycle 
en 71 5 (figure 15.9), par comparaison au cycle theorique represente en trait discon- 
tinu. 

A ces differences, il y a lieu d’ajouter le sous-refroidissement eventuel du liquide 
(echange de chaleur sensible) qui toutefois produit un effet positif, en augmentant 
f effet frigorifique specifique massique, et assurant un bon fonctionnement du deten- 
deur. 

Les ecoulements de fluide se produisent avec des pertes de pression tout le long 
du circuit, mais on peut remarquer qu’a debit massique constant, les vitesses maxi- 
males de fluide se produisent en phase gazeuse. Aussi, en l’absence d’autres infor- 
mations, on localisera les pertes de charge du cote vapeur ; soit AP H , entre 2 et 2’ du 
cote haute pression, AP B entre 5 et 1 du cote basse pression (on rappelle que les 
pertes de pression sont proportionnelles au carre de la vitesse debitante). 
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Figure 15.9 Representation du cycle frigorifique de la machine simple a CMV 
dans le diagramme entropique. 


c) Methodologie d'etude d'une machine a froid 

> Avant-projet de dimensionnement d'une machine a froid 

Pour tracer le cycle du frigorigene pressenti pour la machine a partir du besoin 

o 

I exprime (une puissance frigorifique q„ connue et un niveau de temperature To, 
Z connu comme la temperature de sortie du fluide froid T Fs = To ), on suppose un 
I pincement d’echangeur evaporateur A T (de l’ordre de 5 °C), ainsi qu’une surchauffe 
| de la vapeur en sortie d’evaporateur (du meme ordre de grandeur : 5 °C) ; les pertes 

J de pression font aussi l’objet d’une estimation en basse (AP b \ puis en haute pres- 

0 

-a . / \ 

| sion ( AP n ). Pour terminer la determination du cycle, il faut connaitre la temperature 

| de sortie (estimee) du fluide externe au puits chaud T cs (sa temperature d’entree 
^ determinera le debit masse necessaire), ainsi que le pincement au condenseur (on 

1 prendra ici 5 °C, identiquement a l’evaporateur) : voir figure 15.8. 

Q 

o 
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Bilan evaporateur 

En negligeant les pertes thermiques et en supposant la surchauffe vapeur externe a 
1’ evaporateur, il vient : 

q o = mAh ev =m.(h 5 ,-h 4 ) 

D’ou m, le debit de frigorigene cycle. Le calcul peut etre poursuivi pour choisir 
1’ evaporateur. 

Bilan compresseur 

La puissance mecanique du compresseur s’en deduit, en compression adiabatique : 

w — m An — m.n .Ah 

comp Its rev 

Selon la valeur du taux de compression R c = P H /P B , la machine sera simple 
(/? < 5) ou etagee. 

La volumetrie du compresseur est dependante des conditions d’ aspiration 

(ri.r.v,): 

0 o 

V — m.v, 

On pourra alors choisir le compresseur. 

Bilan condenseur 

En negligeant les pertes thermiques et en supposant que cet echangeur effectue successi- 
vement la desurchauffe vapeur, la condensation puis le sous-refroidissement, il vient : 

0( lcond=^ Ah aond=^{ h T- ] h) 

Le calcul peut etre poursuivi pour choisir cet echangeur. 

Remarque : la caracterisation de la machine peut etre completee en recher- 
chant divers COP et facteurs de qualite ; on citera ici le COP le : 


COPcycle ~ 


Ah,. 


Ah.. 


comp 


> Optimisation des machines a froid 


L’ optimisation des machines a froid, qui fait suite a la modelisation, donne lieu a des 
criteres d’optimisation varies dont on a vu que le COP etait le plus utilise. 

Il existe aussi d’autres criteres tels que la maximisation de l’effet utile EU, la 
minimisation de la charge en frigorigene, la minimisation de la depense energetique. 

Des optimisations contraintes sont aussi possibles, de meme que thermo- 
economiques. 

On illustre ci-apres un cas de figure indique ci-dessus, sous forme d’un tableau de 
sensibilite de P optimum obtenu numeriquement pour trois fluides (R22, R134a, R717). 
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Les donnees sont : une puissance froide imposee (g o = 100kW); 3^ = 268,15 K ; 
T sc = 291,15 K ; K r = 30 kW/K a repartir. 

Le tableau 15.4 fournit les pincements au minimum de w^MAX cop \MAXri u ), 
ainsi que les pourcentages de pertes exergetiques ; (3 represente le rapport de 
compression a 1’ optimum. 


Tableau 15.4 Point de fonctionnement optimal pour une machine a froid chargee 

AVEC TROIS FLUIDES DIFFERENTS. 



R134a 

R22 

R717 

AT EV [K] 

643 

6,70 

6,97 

ATJK] 

7,94 

7,89 

7,48 

W [kW] 

14,94 

19,09 

17,19 

^■OP MAFirr 

6,69 

5,23 

5,81 

n ex 

0,57 

0,45 

0,50 

*irr_J % 1 

2,1 

10,93 

5,51 


2,42 

13,2 

10,76 


20,4 

16,46 

17,08 


17,86 

14,57 

16,85 

P 

3,57 

3,22 

3,36 


La figure 15.10 represente en revanche pour un meme fluide la comparaison entre 
l’optimum thermodynamique et l’optimum economique pour le R22 dans les memes 
conditions que ci-dessus. 

L’optimum thermodynamique (maximum de COP) est obtenu pour un pincement 
d’evaporateur de 6,7 K, alors que V optimum thermoeconomique (minimum de cout 
global se produit pour un T, v = 7,5K)- 

L’ etude precedente a ete completee par une optimisation d’un compresseur altematif 
s ( ^ coefficient de perte relative de pression, a 1’ aspiration AS, en refoulement RF) ; le 
| tableau 1 5.5 rend compte des resultats obtenus pour la machine a froid a ammoniac. 

o 

3 

cs 

c 

o 


u 

B 

o 

H 


-o 

o 

c 


Q 

© 


Tableau 15.5 Optimisation du compresseur A piston de la machine a froid A R717. 


Donnees initiales 

Resultats optimisation 
systeme 

Resultats optimisation 
compresseur 

6 fl/ = 100 kW 

AT ev =6,97 K 

AS =0,08 
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Donnees initiales 

Resultats optimisation 
systeme 

Resultats optimisation 
compresseur 

K = 30kW/K 

AT =7,48 K 

*V = 0,03 

T 5F =268,15 K 

P = 3,36 

P = 3,79 

T pc = 291,1 5 K 

W mm = 17,19 kW 

O 

T1 soupapes = 1,25 k 1/1/ 


COP max 

^-^ r MAF irr 

AS mi:n ^ = 0,05 kJ/kgK 

soupapes -> 


ncp = 1,85 kW 

o 

n soupapes = 1,25 kW 


AS cp = 0,07 kJ/kgK 

AS =0,05 kJ/kgK 

soupapes ’ ~ 



300 

000 j 

290 

000 - 

280 

000 - 

270 

000 ■ 

260 

000 - 

250 

000 

240 

000 • 

140 

ooo • 

120 

ooo ■ 

100 

ooo - 

80 

ooo - 

60 

ooo - 

40 

ooo - 

20 

ooo - 


Evolutions des couts en fonction du pincement 
a I'evaporateur 



10 15 

pincement a I'evaprateur 


20 


— « — cout_inv_ev 

— • — cout_inv_cd 

— * — cout d'inv_cp 

coutdefonct 

cout global 



Figure 15.10 Optimum thermodynamique et optimum economique 
pour une machine a froid. 


Ces resultats, qui sont en accord avec la pratique courante, peuvent etre etendus a 
d’autres types de compresseur (scroll, palettes, vis. . .), et on citera deux travaux recents. 

Lottin O. a montre comment la presence d’huile affecte la valeur de la surchauffe 
vapeur, qui conduit soit a une puissance de refrigeration maximale, soit au COP 
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maximum. Yu F.W. a propose une procedure permettant fetagement optimal des 
ventilateurs de refroidisseurs de liquide a condenseur a air, en terme d’efficacite de 
la machine ; les gains peuvent varier de 4 a 40 % selon les conditions de charge de la 
machine, et les conditions d’ambiance. 

d ) Regime transitoire et controle-commande 

Le controle-commande des machines et installations de refrigeration suppose la 
maitrise du comportement instationnaire des composants (dont les echangeurs de 
chaleur : (Jacquot C.)), mais aussi du systeme. Cette problematique est illustree par 
des considerations sur les enceintes froides. 

>- Enceinte froide, systeme en regime instationnaire 

Relaxation thermique d’une enceinte froide dans V ambiance 

La figure 15.11. a represente le schema de relaxation de l’enceinte froide, dont la 
temperature a l’instant initial t = 0 vaut (7o) = T f < To. 

La capacite thermique de l’enceinte et de son contenu C th evolue en temperature 
de telle sorte que : 

C, k f-=°q = K, h (Jo-T) (15.31) 

dt 

L’integration de cette equation (15.31) combinee a la condition initiale indiquee 
conduit a : 


To-T(t) 

— e * 

To-Tf 

avec t = R,C t , , constante de temps de l’enceinte. 

Remarque : generalement, les constantes de temps thermiques sont grandes 
devant les constantes de temps mecaniques : on peut supposer les regimes 
mecaniques etablis. 


Mise en temperature d’une enceinte par une machine dfroid 
de puissance froide constante 

La mise en equations du probleme s’appuie dans ce cas sur la figure 15.1 Lb, en 
supposant a l’instant initial t= 0 une temperature egale a l’ambiante, T(o) = To. 
L’equation (15.31) devient alors : 

-0,^=9, -KJTo-T) (15.32) 

Si bien qu’en regime dynamique stationnaire final, on a : 

q f = Kf To -Tf) 

dT 

T f , temperature froide d’equilibre du systeme (telle que — = 0 ). 

dt 


(15.33) 
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T 

(T f ) 



R th = 


Kth 


WWW 


a) enceinte froide en relaxation dans I'ambiance 


To 



b) enceinte froide, mise en temperature par une machine 

o 

de puissance froide Q f constante 

Figure 15.11 Regime instationnaire d'une enceinte froide 
a) regime de relaxation, b) mise en froid 


Par combinaison de (15.32) et (15.33) et integration, il vient : 


T — Tf 




(15.34) 

To-Tf 

La constante de temps reste la meme, mais (15.34) peut s’exprimer en fonction de 
la puissance froide de la machine sous la forme : 


T(t)-To=-^(e- ,h «- 1) 


K 


(15.35) 


th 


> Notions sur le controle-commande et la regulation 
des systemes a compression mecanique de vapeur 

Principaux dispositifs de controle-commande des machines ci froid 

On rapporte ici les quatre principaux dispositifs physiques assurant le controle des 
machines a froid. 
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Tube capillaire (figure 15. 12. a) : ce dispositif est le plus « rustique » avec egalisa- 
tion de pression dans le temps ; il est allie au controle en marche tout ou rien du 
compresseur. Le choix du capillaire est un compromis difficile (choix de son 
diametre et de sa longueur). 



> 

n 

— 

r 


i i 

1 






b) 



Figure 15.12 Quatre dispositifs de controle en detente de la machine a froid 


s Regulation de niveau du reservoir a condensat : cette regulation peut s’effectuer 
| par commande aval ou commande amont (voir figure 15.12.b) ; la commande aval 
s fait qu’il y a peu de controle sur la pression et la temperature d’evaporation. La 
| commande amont quant a elle repond aux besoins de l’evaporateur, mais elle n’est 
f pertinente qu’avec un evaporateur noye, ce qui assure en revanche un meilleur trans- 
I fert de chaleur sur les surfaces completement mouillees de cet echangeur. 

Vanne pressostatique : le controle de la pression d’evaporation peut se faire par 
| une vanne pressostatique (figure 15. 12.c) commandee par la pression d’evaporateur, 
l ou par la pression en sortie de detendeur ; cette pression agit sur un soufflet (ou 
£ diaphragme) commande par un ressort a position fixe ou ajustable : la vanne s’ouvre 
-g (ou se ferme) selon que la pression d’evaporation diminue (ou augmente). 

c 

5 

Q 
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Ce dispositif fonctionne bien comme regulateur, pour un fonctionnement a charge 
fixe. II n’en est plus de meme a charge variable. 

Vanne thermostatique : une fagon de resoudre les insuffisances precedentes 
consiste a mettre en oeuvre une vanne thermostatique (voir figure 15.1 2.d). Ce dispo- 
sitif regule alors la surchauffe en sortie d’evaporateur (differentiel de temperature). 

Autres dispositifs de controle et evolutions actuelles 

Sur une machine, le controle precedent surtout dedie a la maitrise de l’EU est 
complete par : 

- le controle de refroidissement de condenseur : ce controle se fait par ajustement 
de debit de fluide de refroidissement (eau, air), par vanne tout ou rien, par etage- 
ment des pompes ou ventilateur ; 

- le controle de separateur d’huile : ce controle a pour but un bon retour d’huile et 
une bonne lubrification ; 

- le controle du moteur electrique : ce controle assure la limitation en pression 
haute P H , et en pression basse P B ; 

- le degivrage : cette operation qui peut s’effectuer par arret de l’appareil, chauffage 
electrique (tragage), renversement de cycle, est commande par le differentiel de 
temperature, entre fair et le fluide frigorigene (voir le paragraphe 13.5.3). 

Les changements de fluides frigorigenes, induits par les accords internationaux 
visant a la protection de l’environnement (fluides moins performants et nouvelles 
contraintes), ne sont pas toujours compatibles avec une optimisation energetique. 

II en decoule une tendance a une evolution technique (pression de condensation 
flottante, detendeurs electroniques, variation electronique de vitesse) ; cela pousse a 
la recherche et la mise en oeuvre d’algorithmes de commandes rendus possibles par 
f usage commun de la microinformatique. Des recherches sont en cours sur ce theme 
depuis quelques annees (Leducq D., Sublon J.). 

15.2.2 Principales variantes des machines a compression de vapeur 

a) Compression et detente etagees 

La figure 15.13 represente dans le diagramme entropique une compression etagee. 

Le passage de la pression P B a la pression P H se fait par une pression interme- 
diaire P j7 qui sauf contrainte particuliere, peut etre choisie de fagon optimale ; on 
peut facilement montrer que pour le gaz parfait avec refroidissement intermediaire 

jusque la temperature initiale 7J, la pression optimale est P t - ^ P H .P B ■ 

Ce resultat se generalise au-dela de deux etages, pour rejoindre au mieux la 
compression isotherme, qui est la plus economique. 

On voit les avantages de la compression etagee avec refroidissement interme- 
diaire (jusqu’au point de saturation vapeur) sur la figure 15.13 : diminution de la 

temperature de sortie haute pression [T 2 . ^ 7" 4 ), diminution du travail mecanique a 
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foumir proportionnel a l’aire (2”2’43), moindre cout des compresseurs (et encom- 
brement). 



Figure 15.13 Machines ameliorees : compression et detente etagees. 


Contrairement a la compression, la detente isenthalpique ne fait pas intervenir de 
restriction mecanique. Neanmoins, l’usage d’effets frigorifiques a des niveaux de 
temperature differents (f*, imposee dans ce cas) justifie cette variante. 

On voit par ailleurs apparaitre sur la figure la possibility de n’alimenter le deten- 
ts deur vers la basse pression qu’en liquide (detente partielle a partir du point 7) ; dans 

*o 

= ce cas l’effet frigorifique specifique a la basse pression est augmente (Ah passe de 
I Ah 6 ._, a A \_, ). 

0 

B 

CS 

| Couplage des compressions et detente 

! L’utilite d’une machine etagee se fait sentir dans deux cas : pour la production de 
| froid a plusieurs niveaux de temperature et lorsque l’ecart entre la temperature de 
| condensation et celle d’evaporation devient trop important, entrainant une diminu- 
tion de la puissance frigorifique specifique. 

1 

-o 

o 

g 

s 

© 
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Pour cela, on opere un fractionnement de la compression et de la detente, combine 
avec la reaspiration des vapeurs intermediaires conformement au schema a deux 
etages et au diagramme ( T, s) correspondant (figure 15.14). 

Lorsque la compression et la detente s’effectuent en deux temps, la masse de 
fluide parcourant chacun des etages est differente. L’etage basse pression cycle 1 kg 
de fluide alors que l’etage haute pression cycle (1 + a). 

Au point 7, la masse de fluide vaporisee est telle que : 

a = (1 + a)x 7 

Ayant cette relation, il est facile de realiser le bilan thermodynamique de 1’ instal- 
lation, et de determiner les rendements correspondants. 

II apparait directement sur le diagramme que l’effet frigorifique Ah ev = /z, — h 9 a 
ete augmente de la quantite (/z 8 — h 7 ). 

Le travail moteur AW a parallelement subi deux influences contradictoires se 
compensant : le refroidissement du fluide entre les deux etages, et d’ autre part le 
debit massique plus important au second etage. II en resulte un accroissement faible 
du travail laissant l’avantage a l’augmentation de Ah ev . 

II est possible de parfaire l’avantage precedent en aspirant au second etage de la 

vapeur saturee seche (4 = 10). Pour cela, il faut faire barboter la vapeur surchauffee 
sortant du l er etage dans le separateur. 

Il en resulte pour un debit massique unitaire au premier etage une vaporisation 
supplementaire b dans le separateur telle que : 

(1 + a + b)h-! + h i = h i +(\ + a + b)h l0 

Production de froid a plusieurs niveaux de temperature : Installation correspon- 
dante est une variante de installation precedente (figure 15.15). 

L’effet frigorifique se decompose done en un echange de chaleur specifique dans 
l’evaporateur 1 tel que Ah eA =h w -h 1 et celui dans l’evaporateur 2 tel que 

a designant le debit massique de fluide reaspire sous forme vapeur en 1 1 , on a 
coniine precedemment « = (l + fl)x 10 . La determination de x n) est done necessaire. 
Celle-ci peut se faire a partir de la connaissance du rapport des puissances frigorifi- 
ques a fournir : 

<7, _ (l + a) Ah _ 1 Ly^ (x i0 — x 7 ) _ 

2 -^lO ^V 2 ( X \~ X 9^ 

D’ou : 


pLy (j^j Xg ) + Ly X~! 

x,o 2 ! 

pLy (X, _ Xg ) + Ly 

qui entraine la connaissance de a et du point 4 : 

h 4 = h 3 - a (h u -h 4 ) 
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Figure 15.14 
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Figure 15.15 
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II en resulte la valeur des debits massiques a cycler : 

o o 


o 

m2 - 


(1 + a)Ah Ah 


et m\ = m 2 (l + a) 


Le travail isentropique specifique total correspondant : 


W s , = 


' K-h, + ' h ~ h ^ 


\ 


I — V 


10 / 


permettrait de definir un COP frigorifique isentropique moyen 


^Qp _ AQ i(l + a) + AQ 2 

Ws T 

sans grande utilite pratique. 

Les seules donnees interessantes sont en effet les rendements frigorifiques relatifs 
a chaque etage. 

Remarquons qu’au niveau de l’etage haute pression, le point 4 appartient au 
domaine des vapeurs surchauffees alors que le point 1 1 est sur la courbe de satura- 
tion, done le rendement frigorifique isentropique de l’etage haute pression est plus 
faible que si la compression commen£ait en 1 1 . Le rendement frigorifique specifique 
de l’etage basse pression correspond en revanche a celui obtenu pour la machine 
frigorifique etagee. 

Ainsi, l’effet frigorifique dans l’evaporateur 1 etant plus faible que celui d’une 
machine a froid classique, alors que celui de l’evaporateur 2 correspond a une 
machine a froid a deux etages, cette solution ne sera adoptee que si l’effet frigori- 
fique global est trap faible pour justifier l’emploi de deux machines. 


b) Machines en cascade 

> Modele classique de machine a deux fluides 

Lorsque la temperature d’evaporation desiree est tres basse, inferieure a - 70 °C, on 
utilise une variante du montage precedent faisant intervenir une cascade de fluides 
(deux fluides lorsque la temperature reste superieure a - 100 °C). On evite de ce fait 
* un certain nornbre de contraintes quant a la temperature du point triple du fluide, aux 
1 pressions trop faibles dans l’evaporateur qui entrainent en particulier un volume 
s specifique important a l’aspiration. 

| Un cycle s’effectuant au voisinage du point critique est aussi tres desavantageux, 

g car il diminue l’efficacite au niveau de la condensation. 

£ 

0 

On represente (figure 15.16) le schema de principe de la machine a deux fluides, 
| la plus courante. Les fluides intervenant au niveau de la tres basse temperature sont 
| l’ethane, l’ethylene pour les raisons indiquees ci-dessus. Recemment, Dincola G. a 
| propose une cascade utilisant le R717 (NH 3 ) pour l’etage haute temperature, et des 
^ melanges a base de R744 (C0 2 ) pour l’etage basse temperature ; cela permet de 

1 proposer une machine en cascade a deux etages pour une temperature froide de 
g -70°C. 
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Figure 15.16 Machine en cascade a deux etages. 


Le condenseur de la machine a basse temperature est refroidi a l’eau, tandis que le 
condenseur de la machine a tres basse temperature est refroidi par le fluide frigori- 
gene courant. L’effet frigorifique recherche est done egal a : 

[h' 4 - = q' 

iri designant le debit massique de fluide a tres basse temperature. 

Si Ton suppose d’autre part l’echange de chaleur parfait entre l’evaporateur basse 
temperature et le condenseur tres basse temperature, on a : 

m.[h A —h^) + ni.[h 2 . — h v ) = 0 

m designant le debit massique de fluide a basse temperature. 

II en resulte l’expression du travail isentropique fourni par les compresseurs : 

Ws =ni.{h r ~h v ) + m.(h 2 — /?, ) 

On en deduit facilement l’expression des rendements, et pour un effet frigorifique 
voulu, les debits des fluides respectifs, ainsi que les puissances de compression 
necessaires. D’ou le dimensionnement de la machine, sachant qu’il est possible 
d’ameliorer les performances par certaines des variantes proposees precedemment. 
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Remarque : pour des temperatures inferieures a - 100 °C, les machines frigo- 
rifiques a gaz permanent presentent un interet pratique par rapport aux 
machines a fluides condensables. 

> Un exemple d'application de la thermodynamique en dimensions finies 

Soit un cycle en cascade a deux etages, adiabatiques et endoreversible, conforme- 
ment a la figure 15.17. 


T3 

O 

C 

i 


T 

Tr 


T'c 

TV 



H.T. 




B.T. 


'sc 


1 SF 


Figure 15.17 Representation dans le diagramme entropique 
d'un cycle en cascade endoreversible a deux etages. 

En supposant des lois de transfert de chaleur lineaire et un regime de fonctionne- 
ment dynamique stationnaire, on recherche la repartition des conductances corres- 

a effet utile impose q c = q o , 


min vv 

v / 


pondant au minimum de depense energetique 
pour un fonctionnement en pompe a chaleur. 

Expression des transferts thermiques en variables conductances de transfert : 

<l c = K c ( T sc — T c ) 

q, 


machine HT 
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q' i =-q i = K i (T F -T c ) 
q F = K f (T sf -T f ) 
Conservation de l’energie : 


machine BT 


Wht — — | q c + qj 

O ( 


O 

Wbt = 


f o o ^ 


(Wt 


o o 

cIc+Vf 


Bilans entropiques : 


<) o 


i + 4 = 0 


T T 

l F 


-5l+£l = o 


T T 

J c 1 F 


Expression du COP PAC : 


(15.36) 

(15.37) 


COP, 


PAC 


K\ 


o 

Wt 


o 

■9, 


“ 9.+ 9F 


KMczl) 

K'(T SC -X) + K F (T SF -T r ) 


Le probleme a resoudre comporte quatre variables ( T c , T h , T r ,T F y cinq parametres 

(T S c,T S F,Kc,Ki,K F ) ; une FO (le COP) et deux contraintes (equations 15.36 et 
15.37 ; il possede done deux degres de liberte. 

En fait, le COP PAC s’exprime en fonction de ( T c , T f ) et du rapport des temperatures 

intermediaires {T f IT c ) : les contraintes 15.36 et 15.37 et la contrainte d’effet utile 

impose fournissent T C ,T F et le rapport precedent en fonction des parametres du 
probleme. 


En remarquant que MAXCOP pac correspond dans ce cas a min wt , 1’ optimisation en 
conductances variables conduit a la recherche du min de la FO suivante : 


o o 

Wt = q o 


1 SF 


r o 111 

T sc + q 1 1 

5C K K 


1- 
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avec la contrainte de limitation (dimensions finies) en conductance : 

K, 

K c = K F = K . = K = — T - 

c F 3 

Remarque : le MAX(COP pac ) associe vaut 

o 

MAXCOP „ AC = - = != 

min wr 1 - — 

T sc + 9q o / K T 


c) Quelques exemples d'utilisations particulieres 
> D'autres variantes 

Aux deux types de variantes precedentes des machines CMV, il y a lieu d’ajouter de 
nombreuses autres selon les cas : 

Le cycle avec echangeur sous-refroidisseur de liquide-surchauffeur de vapeur : ce 
dispositif permet sans trop de frais, une gestion plus efficace de la chaleur sensible 
du cycle, par adjonction d’un petit echangeur de chaleur supplemental, 

L’ inversion du cycle : elle permet d’utiliser la machine tant en rafraichissement 
qu’en chauffage, au depens d’une circuitrie, un peu plus complexe, mais surtout 
d’une moindre adaptation des echangeurs, vu que les roles des evaporateur et 
condenseur sont permutes. 

L’ adjonction d’un stockage thermique (chaud ou froid). 


>- Les pompes a chaleur 

Outre 1’ application machine a froid (EU a la source froide), il ne faut pas negliger les 
applications avec un effet utile chaud (EU au puits : revalorisation de la chaleur) : 
conditionnement d’air ete-hiver, souvent en pompe a chaleur air-air ; mais il existe 
aussi des variantes air-eau, eau-air, eau-eau (pompes a chaleur geothermique, a 
echangeur enterre, voire a capteur solaire dans le cas d’une machine solarisee. 


Production d’eau chaude sanitaire (ECS) 

Cette application devient une preoccupation du moment. Elle peut se satisfaire d’une 
machine simple selon la semi-cascade representee a la figure 15.18. 

Actuellement, de nombreuses etudes et developpements visent a produire de 
l’ECS, mais par utilisation d’un cycle transcritique avec le frigorigene C0 2 . 

On notera sur la figure 15.18 la presence simultanee de deux effets utiles, chaud et 
froid ; selon le niveau de chaleur desire, on parle de pompe a chaleur ou de thermo- 
transformateur. L’ utilisation des deux effets utiles conduit en fait a 1’ appellation 
thermofrigopompe. Le COP de ce systeme au sens du premier principe est : 


COP = 


o o 

~dc + c lr 

O 


w 


(15.38) 
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Besoins frigorifiques 

Figure 15.18 Deux circuits disposes en serie sur I'eau pour la production d'ECS. 


Remarque : on voit sur l’expression (15.38) que le numerateur comporte en 
fait deux flux de chaleur a des niveaux de temperature differents ; en conse- 
quence, l’approche au sens du second principe (exergetique) reste preferable 
et preconisee. 

Les pompes a chaleur dans l ’Industrie 

Les operations de chauffage et de refroidissement sont du domaine commun indus- 
triellement et a des niveaux de temperature tres varies ; chaque cas est done specifique. 
Toutefois, les operations de sechage-deshumidification sont importantes dans les 
industries agroalimentaires, les industries du papier, l’industrie des tissus (moquettes). 
Ces operations utilisent le plus souvent a la fois l’effet chaud et l’effet froid. 

>- Les systemes indirects 

Les circuits indirects utilisent des frigoporteurs (ou caloporteurs) a priori moins 
dangereux pour l’environnement et permettant de surcroTt un stockage froid (chaud). 

Les frigoporteurs 

Les principaux frigoporteurs sont a base de sels, d’alcool (ethylique) ou de mate- 
riaux organiques (ethylene glycol, propylene glycol) ; ces divers corps purs en 
melange avec I’eau presentent des points eutectiques qui sont utilises dans le 
domaine du froid (stockage froid) ; voir figure 15.19 et (Duminil M.). 

Les cryohydrates permettent le stockage froid avec des chaleurs latentes de fusion 
comprises entre environ 300 kJ/kg et 150 kJ/kg lorsque la temperature varie entre 
- 1 °C et - 55 °C. 


Copyright © 2014 Dunod. 


Chapitre 15 Machines a cycles inverses 


595 



Figure 15.19 Exemple : Diagramme de phases eau-ethanol 


Toutefois, ces stockages par plaque eutectique, s’ils sont utilises en pratique, n’en 
posent pas moins des problemes fondamentaux lies aux irreversibilites thermodyna- 
miques (surfusion, resistances thermiques dont interfaciales). 

Assez recemment est apparue une autre technique prometteuse pour stocker et 
conserver du froid. 


Un coulis de glace (ou liquisol) est un fluide qui se compose de particules 
solides de glace dans un liquide, formant ainsi une suspension diphasique. 

T3 

Cette definition n’est pas unique, et la recherche dans ce domaine evolue rapide- 
| ment. De nombreuses donnees commencent a etre disponibles, dont sur les caracte- 
f ristiques d’ecoulement de ces fluides a rheologie atypique (Royon L.). Ces donnees 
I sont indispensables en vue d’une utilisation optimale. 

0 
u 

| Exemples de circuits indirects 

cl 

a> 

| La figure 1 5.20 represente une configuration de circuit indirect avec le generateur de 
*7 coulis de glace. II apparait clairement que ce circuit indirect s’il est couple avec un 

1 reservoir tampon (stockage) necessite une pompe supplementaire et introduit des 
§ irreversibilites de transfert supplementaires. 
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Figure 15.20 Circuit indirect a coulis de glace. 
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TD 

O 

C 


Le reservoir a temperature constante est dans ce cas melange (l’hypothese 
courante est celle d’un melangeage parfail). 

La figure 15.21 montre un circuit indirect avec un stockage qui introduit trois 
phases possibles pour le fonctionnement : fonctionnement sans stockage, fonction- 
nement en accumulation, fonctionnement en destockage. 

Les deux derniers modes peuvent etre actives totalement ou partiellement. La 
cuve de stockage peut ici etre en chaleur sensible avec stratification (thermocline : 
cas des installations a ECS et solaires) ; ces derniers systemes sont d’ usage courant. 


d) La recompression mecanique de vapeur 

Le schema simplifie de cette installation est represente sur la figure 15.22. 

Cette installation permet de concentrer pour recyclage des effluents, et ce de 
fa^on avantageuse (agroalimentaire : recyclage de glucose, metallurgie : recyclage 
d’huile de coupe). Elle permet aussi la production et le recyclage d’eau. 

Le schema fait apparaitre foriginalite de la machine par la presence d’un seul 
echangeur evapo-condenseur ; la configuration de celui-ci est le plus souvent a fais- 
ceau tubulaire vertical (echangeur a film tombant). La machine mecanique fonc- 

tionne entre deux pressions ( y P H = P' sat ; P B = P sw ) tres voisines : surpresseur (et non 
compresseur), faible taux de compression de l’ordre de 1,1. 

> Un modele thermodynamique 

Pour developper ce modele, les hypotheses suivantes sont adoptees : 

- dans 1’ evapo-condenseur, la vapeur et le liquide sont supposes satures ; 

- le regime est dynamique stationnaire et sans pertes thermiques, ni recuperation de 
chaleur. 


Remarque : cette hypothese est incluse implicitement par l’entree de 
l’effluent a la temperature de saturation T sat (prechauffage de f effluent). 

- la solution n’est pas recirculee dans l’installation (pratique courante en fait). 

Bilans de matiere 


Bilan global : m e = m c d+m s , avec m c d = m si on condense toute la vapeur. 


Bilan solute : m e x e =m s x s avec x e ,x s titres massiques en entree et sortie de 


solution d’ou : m = m e 




v 


Vv 


Transfer! de chaleur dans T evapo-condenseur 


i e-c 

°q e - c ="icdh L _ v (T\ at ) + q 


q e - c = mh L _ v {T sat ) 


appoint 
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Production Stockage Utilisation 



© Fonctionnement sans intervention de la cuve de stockage 



© Fonctionnement en accumulation (totalement ou partiellement) 



© Fonctionnement en destockage (totalement ou partiellement) 


Figure 15.21 Circuit indirect avec stockage. 
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o 

m effluent 



Xs 


Figure 15.22 Representation schematique d'une installation 
a recompression mecanique de vapeur. 


Remarque : il apparait sur le diagramme de Mollier de l’eau, la necessite d’un 
appoint (. Ah L _ v (T\ at ) < Ah L _ v (T sat j) si rhcd = m . 

q,_ c = kg.A(r„-Tj = kg.A.AT (15.39) 

Remarque: kg reste a exprimer; il vaut pour l’eau de l’ordre de 
1 3 000 W/m 2 .K. 

a» 

| Bilan d’energie du systeme 

l h L (T s J + W+° qappoint = m s h L (T sat ) + mh L (T' sat ) 

| En combinant les bilans matiere et energie, il vient : 

CJ 

I w = Appoint 

d> 

Il apparait sur cette derniere expression que la surchauffe de compression (et, ou 
^ 1’ appoint) compense le deficit en chaleur latente (et, ou la non-adiabacite). 

O 

a 

o 

Q 
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En supposant que la vapeur se comporte comme un gaz parfait subissant une 

o 

compression isentropique et sans surchauffe, il vient pour W : 

W = m .Cp v (T\ mt - T sut ) = m .Cp v .AT (15 .40) 


Cp v , chaleur specifique massique de la vapeur supposee constante entre 


T et T' 

1 sat 1 sat * 


II en resulte la consommation specifique massique de 1’ installation — , critere 

m 

courant pour cette installation : il est proportionnel a AT. En effet, l’effet utile est 
l’extraction d’eau. 


> Une premiere approche thermoeconomique 


Cout de fonctionne merit 

Dans cette approche, on neglige le cout de circulation des fluides, hormis la 
compression de la vapeur. Il vient alors : 

C F = v mtca m.Cp v ATAt (15.41) 

avec v tnica , prix de l’unite d’energie mecanique, et At, duree de vie de l’installation 


Cout d’investissement 

Il comporte les couts des deux composants evapo-condenseur et surpresseur, confor- 
mement aux correlations economiques : 

C,=v.,.A + v .W (15.42) 

/ ech comp v 7 

En combinant les relations 15.39, 15.40 et 15.42, le cout d’investissement est : 


C, = m 


v. 


ech ' 


hjA Zm) 

kgAT 


+ v Cp .AT 

comp i v 


(15.43) 


Optimisation des couts 

La relation (15.43) fait apparaitre un minimum d’investissement par rapport a la 
variable AT; tel que : 


AT ; 


iopt 



h/.v ( T sal ) 

kg-Cpy 


(15.44) 


Remarque : En fait, kg est une fonction de AT, qu’il est possible d’expliciter ; 
l’optimisation devient alors numerique (Hayani Mounir S.). 

Les relations (15.41) et (15.43) delerminent par somme le cout global de l’instal- 
lation C G ; celui-ci admet un minimum different correspondant a : 
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(15.45) 


Dans les deux cas, on voit apparaitre le meme parametre physique ; par contre les 
rapports des valeurs economiques different d’autant plus que At et v m(V(( augmentent. 


Dans tous les cas, AT Cjopt < AT iopl . 


15.3 LES MACHINES THERMIQUES 

Developpees parallelement, ces machines constituent une alternative de plus en plus 
credible aux machines etudiees ci-dessus. 

15.3.1 Les configurations des machines a sorption 

On decrit ci-apres les trois principales configurations des machines a sorption. 

a) La machine a absorption 

Historiquement, la machine a absorption s’est developpee en meme temps que la 
configuration simple de la machine a compression de vapeur ; mais en raison des 
progres technologiques des compresseurs, la machine a absorption a disparu dans les 
annees 1950, pour reapparaitre avec la crise de l’energie, surtout aux Etats-Unis et 
au Japon. 

Le schema general de cette machine correspond a un fonctionnement en regime 
dynamique stationnaire (cycle de type continu), tel que represente sur la 
figure 15.23. 

Cette machine comporte quatre echangeurs-reacteurs ; c’est done une machine a 
quatre contacts thermiques. 

b) La machine a resorption 

Cette seconde configuration est illustree par la figure 15.24. On peut voir par compa- 
raison des figures 15.23 et 15.24 que la partie identique correspond au « compres- 
^ seur thermique ». L’ ensemble classique condenseur-detendeur-evaporateur est 
« remplace par 1’ ensemble resorbeur-degazeur. 

I Le calcul de ces machines tant a absorption qu’a resorption se fait par l’usage de 
I diagrammes de Oldham (voir annexe 4) et de Merkel ; ces deux diagrammes synthe- 
i tisent les proprietes des melanges utilises. Les melanges les plus developpes sont : 
! H 2 0 (frigorigene) - LiBr pour le froid positif (climatisation) ; NH 3 (frigorigene) 

1 - H 2 0 en froid negatif. 

S' 

a> 

I c) La machine a adsorption 

I 

1 Ce dernier type de machine reste du domaine du developpement, bien qu’il en existe 
o quelques realisations industrielles. Pour ces machines, les cycles associes sont 
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HAUTE BASSE 

PRESSION PRESSION 



pompe 


Figure 15.23 


fondamentalement discontinus, et les proprietes physiques utilisees sont relatives a 
un couple fluide frigorigene-solide (cela explique les discontinuites). Le phenomene 
d’ adsorption peut etre soit physique, soit chimique ; les reactions chimiques sont 
generalement plus energetiques, mais moins reversibles que les reactions physiques. 
Le lecteur interesse peut se reporter a la synthese de la reference (Luo L.). 
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Echangeur 


Echangeur 

de chaleur 


de chaleur 



,r Degaseur Absorbeur 


Figure 15.24 


d) Un exemple de calcul 
> Position du probleme 

La variante de machine a froid etudiee utilise le couple ammoniac-eau pour produire 

du froid (puissance utile ^ F = 100kW, a la temperature utile de t u = 0 °C). La 
condensation et 1’ absorption se font en parallele a la meme temperature de 
r,. =30 °C. 

On suppose que les trois echangeurs precedents sont dimensionnes pour le meme 
pincement d’echangeur (AT = 5 K). Le bouilleur (desorbeur) est chauffe par une 
| vapeur saturee a basse pression (t sat = 120 °C), telle que la temperature de solution 
| chauffee soit en moyenne a 100 °C (ecart de 20 °C). On se propose de montrer que 
| la puissance de la pompe de circulation de solution est negligeable par rapport a la 
1 puissance utile de refrigeration. 

cs 

c 

c 

% > Determination du debit d'ammoniac 

0 

| L’ utilisation du diagramme de 1’ ammoniac permet la representation du point de 
| sortie de condenseur (hypothese d’un liquide sature a t r =+ 30 °C), suivi d’une 

1 detente isenthalpe jusque t E =- 5 °C ; l’effet frigorifique specifique qui en resulte 
1 suppose une vapeur saturee en sortie d’evaporateur : Ah^ = 1130 kJ/kg. 

§ On en deduit le debit d’ammoniac a cycler : 
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ftlNHT, — — 88,5 g/s 

A K 

> Representation du cycle de la machine en diagramme de Oldham 

Le diagramme de Oldham permet de relier les pressions a l’inverse des temperatures 
absolues (ou aux temperatures en °C). On a vu que la connaissance de t et t c (iden- 
tique a la temperature d’absorption t A = t c = t r = + 30 °C) fixait les pressions basse 

(P B = 3,5 bar ) et haute (P =\2 bar) du cycle ; la pression basse est aussi celle qui 
regne a l’absorbeur, la pression haute celle qui regne au bouilleur (en negligeant les 
pertes de pression : absorption et desorbtion isobares). 

II vienl alors sur le diagramme (figure 15.25) le point 2 de sortie d’absorbeur 
(solution riche en NH 3 ), et le point 4 de sortie de bouilleur (solution pauvre en NH 3 ). 



On trouve alors en 2 le titre massique x R de la solution riche quittant l’absorbeur 
(x r = 0,50), puis en 4 le titre x p de la solution pauvre quittant le bouilleur 
( x p = 0,35 ) : chaque kilogramme de solution cyclee entre l’absorbeur et le bouilleur 
libere 0,15 kg d’ammoniac dans le circuit de refroidissement. 

Le cycle de la machine a absorption comporte done deux boucles : 

1 — > 2 une absorption a pression constante de la vapeur en provenance de l’evapo- 
rateur b— > 2 ; 
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2^3 le pompage de la solution riche de l’absorbeur vers le bouilleur (travail 
mecanique de la pompe) 

3 — » 4 la vaporisation dans le bouilleur avec production de la vapeur du frigori- 
gene allant au condenseur 3 — > a 

4 — > 1 retour de la solution pauvre du bouilleur vers 1’ absorbeur (avec equilibrage 
des debits par laminage). 

Remarque : la transformation ab complete le cycle de l’ammoniac (detente 
du frigorigene). 

Predimensionnement de la machine 

On pourrait, a partir de la connaissance des temperatures, pincements, debits, et 
puissances calorifiques echangees, predimensionner les echangeurs (condenseur, 
evaporateur, absorbeur, bouilleur) comme il a ete vu au chapitre 13. 

On se contentera ici d’indiquer que la solution riche et froide provenant de 
1’ absorbeur gagne a etre prechauffee par la solution pauvre mais chaude sortant du 
bouilleur (recuperation de chaleur interne au cycle). 


‘<D 

T3 


<L> 

<U 


O 

3 

CC 

a 

o 


Pompe de circulation 

Cette pompe est la seule piece mecanique de la machine, ce qui en fait une partie de 
son interet. 


Le debit moyen de solution cyclee vaut : 


mm , 


= 0,59 kg/s 


On en deduit la puissance mecanique de transvasement que la pompe doit fournir 
a la solution, en supposant une masse volumique de solution identique a l’eau : 


W = (/> H -P g ).y = 500 W 

En consequence, meme en tenant compte du rendement du groupe de pompage, 
cette puissance reste negligeable par rapport a la puissance thermique utile : elle 
pourra etre ignoree pour des bilans (en premiere approche), mais pas d’un point de 
vue technique. 


Remarque : il existe des machines fonctionnant sans pompe, en utilisant le 
mecanisme de diffusion (pression partielle) dans un melange avec gaz inerte. 


15.3.2 Les modeles quadritherme et tritherme 


o 

| Ce paragraphe constitue une extension des resultats proposes au paragraphe 15.2.1 .a 
| aux modeles de machines a trois ou quatre reservoirs de chaleur. L’ approche 
a courante par une machine a trois contacts thermiques est une bonne approximation 
f 2 des configurations simples de machines a sorption. 

L’ accent peut etre mis sur le COP, l’effet utile EU ou la depense energetique DE, 
q en vue d’une conception optimale ou commande optimale de la machine. 
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a) Coefficients de performance d'une machine tritherme 

Avec les memes hypotheses que celles retenues pour la machine en contact avec 
deux reservoirs, on definit les coefficients de performance suivants selon les 
machines : 


- pour les machines a froid COP MAF = — — — 

q H +W 

(15.46) 

- pour les pompes a chaleur COP pxc = — — — 

q H + W 

(15.47) 

- pour les therm otransform ate urs COP in = — — 

q,+W 

(15.48) 

Pour une machine fonctionnant entre trois reservoirs, le 
cipe de thermodynamique imposent les contraintes egalites 

premier et second prin- 

W + q H +q,+q L =0 

(15.49) 

4 

+ 

+ 

+ 

On 

II 

o 

(15.50) 


Les temperatures T H ,T r ,T L sont constantes pour le fluide cycle aux contacts avec 
les thermostats ( T SH , thermostat haute temperature ; T sr , thermostat intermediate ; 
T sl , thermostat basse temperature) : 

T S u - > T SI > T sl 

Dans le cas general (machines irreversibles adiabatiques), les fonctions objectives 
deviennent : 




COPpac ~ 


COPjj = 


1 

1 

^ T, ■ 

T 

1 H 

1 

T l 

1 

t ; 

1 

i 

T l 

T 

1 H 

1 

1 

T, 

Tj 

1 

1 

T l 

~T, 

1 

1 

Tl 

T 

1 H 


1 + 


^’~T H S i T, 
w + Vh T h -Ti 


1 + 


»■' ~ r n s : t l 

w + Vh T h~ T l 


w-TfSj Tl 
w + q, T,-T l \ 


(15.51) 


(15.52) 


(15.53) 


Sans irreversibilite interne ( St = 0 : machine endoreversible), la seule irreversibilite 
qui apparaisse est dans les echanges de chaleur avec les reservoirs ; si de plus on suppose 
l’energie mecanique negligeable (comme vu precedemment), on retrouve le cas clas- 
sique des machines trithermes endoreversibles, comme premiere approximation. 
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► Particularisation aux lois de transfert lineaires 
La loi de transfert lineaire est la plus commune : 

q, - Uj(T sj - Tj) avec j = L,I,H 

On remarquera ici que q t represente soit une puissance, soit une energie selon 
que le cycle est dynamique stationnaire ou discontinu, conformement a : 

q, VV'?' /> (15.54) 

./ /> (15.55) 

oil Kj est la conductance thermique en W/K et tj la duree du transfert de chaleur. 

En consequence, on note que uj = kjAj = Kjtj ■ 

Le transfert de chaleur au niveau de temperature intermediate 71 est la somme 
des transferts de chaleur des deux echangeurs q ub absorbeur et q cd condenseur 
(echangeurs en parallele pour la machine a absorption) : q, = q ub + q cd . 


b) Placements de temperature correspondant a MAX COP 


L’ optimisation proposee ci-apres est realisee en conductances de transfert, sachant 
que ces conductances sont finies (contraintes de conductances) : 

u H +u I +u L =u T (15.56) 

Les trois contraintes (15.49, 15.50, 15.56) permettent la determination des trois 
conductances u H ,u,,u L , en fonction des trois variables de temperatures internes 

T h , 7) , T l et des parametres T SH , T SI ,T SL ,w, 5) , u T . 

On cherche pour les trois variables le MAX COP (FO), par rapport aux variables 
pincements suivantes (changement de variables) : 


x -T -T 

A 77 1 SH 1 H 


> *7 — Ts/ ^7 ’ X L ~ Tsl T l 


> Machine a froid et pompe a chaleur 

Les developpements precedents conduisent aux FO suivantes pour la machine a 
froid (15.57) et la pompe a chaleur (15.58). 

COP MAF = -^—= (15.57) 

q H + w 


( 1 1 ] 

1 

- 

1 

( \ 

< ^S7 ~ X[ T sh — X H y 

^77 

■T 

i 

ixT 

i 

*7 

T — x 1 

\ 1 SH / 


1 1 

w 

1 1 

1 

[ W s) 

1 

( \ 
W 

v Tsl-Xl T S !~Xj j 


v t sl -x l t si -x, j 

+ ^7 

[T sh -X h J 

X L 

0 I 

T —Y 

\ 1 SH ^ H / 
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COPpac ~~ 


<h 

q H + w 

r 

U'p 


(15.58) 


T S l X l T sh X h 


+ 


X, 


w 


Tsl-Xl 


-s, 


X r 


w 


V ^SH X H 


-s, 


1 1 

W 

_i 

1 1 

1 

_| 

( \ 
w s 

1 1 1 

r \ 

w s 

v Tsl~X l T SI —X t j 


[Tsl-Xl T s,-X, ) 

x, 

T —X 1 

\ 1 SH ^ H y 

XI 

t- 

O r 

T —Y 

\ 1 SH y 


L’ optimum est obtenu en resolvant un systeme de trois equations a trois incon- 
nues, obtenu par derivation de (15.57) et (15.58) par rapport aux trois variables (le 
meme systeme d’ equations pour les deux cas). 

La seule solution physiquement acceptable pour ce systeme est la suivante : 


< 



*h = 
*l = 


T 

1 si 


"i 

k L h \J T sh Yu 1 

ITs H u t Jt sh Y h 

y«-sjr s „r„ ]j 

^sh Si ~ 'JTsh^'h 

T sh S, Jt sh Y h 


S i / /y 

T 

1 SL 

' + \ 

Jy h u t ^T sh Y h 

I T SH Ur ~ V Tsh Y h 

'Yh-s,Jt s „y„ \ 

T sh S, ~ \JT sh Y h 


(15.59) 


avec : Y H = wS, - wu T + u t S,T sh . 

Le tableau 15.6 presente les valeurs numeriques optimales pour une machine 
tritherme telle que : T SH = 348 K ; T SI = 291 K ; T SL =278 K. 


Tableau 15.6 


TSL 

278 K 

TSH 

348 K 

TSl 

291 K 

w 

50 W 


0,35 W/K 

UT 

1 200 W/K 

XH 

4,46 K 

XI 

-3,83 K 

XL 

3,57 K 

COP PAr 

2,162 

COP MAF 

1,162 
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a) Optimum d’une machine tritherme (MAF ; PAC) 


TSL 

278 K 

TSH 

348 K 

TSI 

291 K 

w 

50 W 

S, 

0,35 W/K 

uT 

1 200 W/K 

XH 

-4,24 K 

XI 

-3,39 K 

XL 

3,46 

cop „ 

0,45 


b) Optimum d’une machine tritherme (thermotransformateur) 
> Thermotransformateur 

Pour le thermotransformateur, la FO est donnee par : 

( 15 . 60 ) 


COP 1T = - 




q^+w 


( 1 1 ] 

1 

_ 1 _ 

( w cl 

1 

( \ 
w 

c ^5/ — X, T sl — X L J 

x c 

1 

,X 

c 

x, 

T 

X 

1 


1 1 

1 

1 1 

1 

( \ 
w s 

1 

l W s) 

V TsH-Xl j 

x t 

v Tsh~X H T sl —X l ^ 

x L 

{ T a -X , ') 

Xu 

T —Y 

\ 1 SI A I / 


TD 

O 

c 

-1 


La meme methode que precedemment conduit a un systeme d’equations different, 
dont la solution physique est : 


*H = 


1 SH 


X, 


i If, + u T 'Jt S iY i 

T s ,u t + \/ T SI Y, 

i v i +s ,-j T siK i 

T sl S, + \jT S jYj 

t s ,s,-JYY 



S, — u 7 


*L=- 


1 sc 



Yj + llj- y 

It si y, 

T S j u t + y 

1t s ,y, 

Y,+S ,yl 

't s ,y, V 

T SI S t + y 

%Y, 


avec : Y, = wS, - wu T + u t S,T s 


si 


( 15 . 61 ) 
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Malgre des similitudes, on remarque que la difference entre les deux provient 
d’une depense energetique provenant du reservoir intermediate pour le thermo- 
transformateur et non du reservoir chaud, comme pour les autres machines. 

Un exemple numerique est donne dans le tableau (15.6.b). 

Remarque : pour chaque machine, on remarque l’existence d’un seuil 

d’entropie cree S, ; ce seuil peut s’expliquer par la dissipation de l’energie 
mecanique necessaire a la circulation interne des fluides : 

iy 

Sj > pour les MAF-PAC 

T SH ~ X H 

w 

Sj > pour le thermotransformateur 

Tsi ~ x r 

c) Extensions pratiques 

Deux articles de synthese recents (Feidt M.) dressent un etat de l’existant, en allant 
du modele a la validation de ceux-ci a travers des resultats experimentaux. L’ optimi- 
sation des diverses configurations peut grandement etre amelioree par une analyse 
entropique precise du systeme. 

Pour des applications en refrigeration, nous avons pu montrer la faisabilite de 
temperature aussi basse que - 100 °C avec une machine a adsorption a simple effet 
(Suhanan). D’un point de vue technique, il est possible d’ameliorer encore les 
performances des machines precedentes dans deux directions au moins : 

- V usage de machines etagees (effets multiples) ; 

- F usage de configurations hybrides de machines : une etude commune avec 
l’universite de Delft a permis de realiser une configuration prometteuse d’une 
pompe a chaleur hybride a compression-resorption. Cette configuration presente 
l’originalite d’avoir un compresseur humide. 


15.4 AUTRES MACHINES 

De nombreux phenomenes physiques peuvent permettre la production de froid. 

15.4.1 Machines a gaz permanent 

Parmi les machines a gaz permanent, on notera les machines a cycle de Joule et a 
cycle de Stirling inverses qui sont les deux plus usitees. 

a) Cycle de Stirling 

Dans le fonctionnement reversible d’une machine de Stirling, le cycle est 
compose de deux transformations isothermes au contact avec la source froide el 
au contact avec le puits chaud. Les deux transformations isochores supposent 
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idealement une regeneration thermique parfaite au passage du gaz a travers 
l’echangeur regenerateur. 

II apparait clairement que les mouvements des deux pistons sont dephases ; trois 
cinematiques principals (appelees a,f3,y) ont ete developpees pour repondre tech- 
niquement a cette demande. Des details sur des modeles recents de machines de Stir- 
ling a vitesse finie sont disponibles dans la reference (Petrescu S.). 

Ce type de machine sert dans la production d’air et d’ azote liquide. 
b) Cycle de Joule 

La figure 15.26 represente le cycle de Joule d’une machine reelle avec une compres- 
sion irreversible (1 — > 2’), une detente irreversible (3— >4’) et deux transferts de 
chaleur avec pertes de pression (2’ — > 3, 4’ — > 1) ; on notera aussi que la recuperation 
thermique (et non regeneration) est imparfaite dans l’echangeur recuperateur 
(Ty, Tx). 

Des modeles thermodynamiques avances existent sur ces bases ; ils seront 
abordes a l’occasion de l’etude des turbines a gaz (chapitre 16). II faut seulement 
citer ici 1’ utilisation de ce type de cycle dans la climatisation des avions 
(Coupaye E.). 



S 


Figure 15.26 
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c) Tube a gaz pulse 

L’ apparition de ce dispositif est recente (1963). La figure 15.27 represente le schema 
de principe d’une machine a froid a gaz pulse. Le cycle du tube a gaz pulse est 
fondamentalement tres voisin du cycle de Stirling ; la principale difference provient 
du mode de dephasage entre l’onde de pression et le debit de gaz necessaire a la 
production d’un effet frigorifique au niveau du volume de detente (extremite froide 
de la machine). L’avantage principal est l’absence de pieces mobiles au bout froid. 
La puissance froide est dans la gamme 10 W-100 W a des temperatures de 50 K. 

VanneVl . Tube pulse 



Echangeur 

froid 


Temperature 

froide 


Zone a gradient thermique 


Oscillateur de pression 


Figure 15.27 


d) Les machines thermoacoustiques 

Cette nouvelle technique de refrigeration (1980) est, elle aussi, sans danger pour 
l’environnement (le fluide frigorigene est de T helium ou un melange de gaz inertes). 
Les modeles theoriques de machines thermoacoustiques aboutissent a des facteurs 
de qualite de l’ordre de 0,40 a 0,50, sans tenir compte des irreversibilites de transfert 
externes, ni de la performance du transducteur acoustique. 

II existe actuellement en chantier des projets de realisation de tubes dans la 
gamme de puissance 1 kW-100 kW. 

15.4.2 Autres configurations 

a) Machines a ejecteur 

Cette configuration de machine fait intervenir un changement de phase ; la compres- 
sion est assuree par 1’ ejecteur. La machine est representee schematiquement sur la 
figure 15.28. 



Copyright © 2014 Dunod. 


Chapitre 15 Machines a cycles inverses 


613 


a) schema de principe b) cycle associe 




4' 4 5 64' 

cycle classique 

1-V 

detente dans la tuyere 

62 

echange de chaleur a I'evaporateur 

r-4 1 

melange dans la chambre 

2 4' 

melange dans la chambre 

4'-4 

compression dans le diffuseur 

4' 4 

compression dans le diffuseur 

4-5 

condensation 

45 

condenseur second cycle 

5-7 

echauffement du fluide moteur 


Figure 15.28 Machine a ejecteur. 


Le schema de principe est illustre sur la figure 15. 28. a ; il correspond au cycle 
decrit sur la figure 15.28.b. 

Le fluide le plus souvent utilise dans ces machines est l’eau : l’energie motrice est 
l’energie de la vapeur d’eau haute pression (2 a 40 bars). L’ ejection peut se faire en 
plusieurs etages (2 a 3 etages selon les cas). Toutefois, l’eau a 5 °C par exemple a 
une pression de vapeur saturante de 6,5 mmHg (depression par rapport a 1’ atmos- 
phere), ce qui induit des volumes specifiques eleves (v = 147 m'tkg : taille des 
machines). 

La reference la plus complete sur ce sujet est le travail realise par M. Sokolov. 
b) Machines thermoelectriques 

JO 

§ > Les effets thermoelectriques 

| Les effets thermoelectriques constituent l’illustration la plus classique de la thermo- 

| dynamique des phenomenes irreversibles linearisee (TPIL). En 1’ absence de champ 

I magnetique, il en existe cinq : 

•| - la conduction thermique ; 

3 

| - la dissipation par effet Joule ; 

| - l’effet Seebeck (effet haute impedance) ; l’ajout ou l’extraction de chaleur au 

£ contact entre deux materiaux produit une difference de potentiel a la jonction ; 

1 - l’effet Peltier (effet basse impedance) ; il est lie au courant passant a travers les 
jonctions entre deux materiaux ; il apparait une difference de temperature entre 
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ces deux jonctions. Cette difference a un signe qui depend du sens du courant 
dans le circuit des deux materiaux ; 

- l'effet Thomson. 

La figure 15.29 represente la realisation pratique d’un element thermoelectrique. 


cote froid 



Figure 15.29 Representation d'un element thermoelectrique. 


► Le modele thermodynamique 

En regime dynamique stationnaire, le bilan d’energie d’un thermoelement s’etablit 
comme suit (convention de l’ingenieur) : 

() o o 

w F . + q L = q H 
avec : 


w E , puissance electrique : w E = Oil. AT + RI 2 

r 2 

-KAT 


o f ° ™ RI~ 

q L , puissance froide : q t = all L 


o rj- 

q H , puissance chaude : q H = aJT H +— — KAT 

a, coefficient Seebeck du thermoelement 
R, resistance electrique du thermoelement 
K, conductance thermique du thermoelement 


AT = T h — T l , difference de temperature au thermoelement 
/, intensite electrique a travers le thermoelement 

La figure 15.30 represente revolution en fonction de / de la puissance disponible 
a T l donne pour differentes valeurs de AT. II apparait un maximum de puissance 
froide. 

De fa^on similaire, on peut obtenir un MAX de COP MAF dont on connait la defini- 
tion ; f intensite electrique / associee a ce MAX vaut : 
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avec Z, coefficient du thermoelement : Z = — — 

RK 


Remarque : ce facteur parfois appele facteur de merite depend en premier lieu 
des materiaux employes. 

„ Le tableau 15.7 presente les valeurs actuelles de Z pour un thermoelement dedie a 
^ la refrigeration au voisinage de l’ambiante. 


Tableau 15.7 Performances comparees des thermoelements 


zxio 3 /e 


Disponible actuellement 

Materiaux etudies en laboratoire 

1 standard 

II ameliore 

III existant 

IV court 
terme 

V prevision 

2,50 

2,68 

2,87 

3,14 

3,43 

1,35 

1,30 

1,33 

1,30 

1,33 

3,01 

2,95 

2,86 

2,74 

2,72 


lopt A 
AV V 
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Tableau 15.7 Performances comparees des thermoelements 


°q L W 

2,24 

2,33 

2,53 

2,66 

3,00 


6,31 

6,17 

6,33 

6,22 

6,62 

w w 

4,07 

3,95 

3,80 

3,56 

3,62 

COP 

0,55 

0,61 

0,66 

0,74 

0,83 


On precise que ce type de machine fonctionne sans fluide et est tres facile de 
commande et de regulation. 


c) Machines a effets thermomagnetiques 

Les systemes a gaz permanent sont utiles de 170 K a quelques K, comme on le verra 
au paragraphe 15.5. Toutefois, si on veut pour des experiences de laboratoire des 
temperatures inferieures a 1 K, les effets thermomagnetiques sont tres performants. 
La desaimantation adiabatique est une bonne procedure pour diminuer la tempera- 
ture conformement a : 


dT = - 


T (dM\ 

c B l dr j B 


dB 


B, represente le champ magnetique 

M, represente le moment magnetique du systeme 

C B , represente la capacite thermique a induction magnetique constante. 

Des temperatures cryogeniques aussi basses que 20 mK ont ete atteintes en labo- 
ratoire, par un usage pousse de cet effet. 

D’un point de vue industriel, les proprietes thermomagnetiques peuvent etre utili- 
sees dans des cycles dits AMR ( Active Magnetic Regeneration). 

Ce cycle permet un refroidissement de type continu. Le gadolinium est probable- 
ment le meilleur materiau actuel pour l’intervalle de temperature [250 K, 310 K], 
soit une refrigeration au voisinage de l’ambiante. Les efficacites au sens du second 
principe sont voisines de 0,70 (comparees aux valeurs voisines de 0,50 pour les 
machines a compression). 

Pour les machines thermomagnetiques dans l’intervalle de temperature [1,5 K ; 
4,5 K], les cycles de Carnot et Ericsson sont envisages (voir figure 15.31) (Yan Z.) ; 
le choix du materiau devient alors crucial. 


15.5 TRES BASSES TEMPERATURES (TBT), LA CRYOGENIE 

On a vu que toutes les machines precedentes etaient limitees a des temperatures 
superieures a - 100 °C. Ici, on va considerer le monde des temperatures inferieures a 
ce seuil. La cryogenie necessite alors la connaissance et la maitrise des proprietes 
thermophysiques de Pair sec et d’autres gaz (aussi d’autres materiaux pour les appli- 
cations) aux temperatures cryogeniques. 
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Figure 15.31 Cycle d'Ericsson en refrigeration thermomagnetique 
dans un diagramme champ magnetique-temperature. 


15.5.1 Proprietes thermophysiques de I'air sec 
et d'autres gaz a TBT 


^ Les principaux fluides sont I’air sec, 0^,N 2 ,H 2 ,H e , ainsi que des hydrocarbones 
S (voir tableau 15.8). 


P 

o 

h- 


Tableau 15.8 Caracteristiques des principaux fluides cryogeniques. 





Point triple 

Point critique 



Masse 

molaire 

K 

atm 

K 

atm 

Oxygene 

o 2 

32 

54,36 

0,0015 

154,78 

50,10 
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Tableau 15.8 Caracteristiques des principaux fluides cryogeniques. 


Azote 

n 2 

28 

63,16 

0,1237 

126,14 

33,49 

Air 


29 





Hydrogene normal 

nH 2 

2 

13,96 

0,0711 

31,19 

12,98 

Helium 

H e 

4 



9,20 

2,26 


a) L' air sec 

Comme on l’a vu (chapitre 6) Fair est un melange de 78 % N 2 , 21 % 0 2 , 1 % Ar plus 
des traces (en concentration volumique). En pratique, on pourra considerer que c’est 
un melange binaire. Le diagramme le plus courant pour Fair est le diagramme entro- 
pique ( T, .s'), mais il existe aussi des diagrammes lineaires (T, x) en coupe isobare. 

b) L'hydrogene 

L’hydrogene atmospherique (a T, P ambiantes) dit n-hydrogene (hydrogene normal) 
se presente sous forme d’un melange d’ orthohydrogene (75 %) et de parahydrogene 
(25 %) ; F ortho et le parahydrogene se differencient par la direction des spins de 
leurs noyaux respectivement parallele et anti-parallele. 

Remarque : la transition ortho-parahydrogene est exothermique (avec une 
energie superieure a celle de la vaporisation). 

A Fequilibre liquide-vapeur a la pression atmospherique (ebullition normale : 
T = 20,4 K), Fe-hydrogene est a 99,8 % du parahydrogene. Les points triple et 
critique sont indiques dans le tableau 15.8. 

c) L'helium 

L’ helium est un corps pur tres particular, vu son absence de point triple (voir 
figure 15.32) : a 0 K, l’helium se presente sous forme liquide. 

Sur ce diagramme, on voit qu’il existe deux formes pour l’helium liquide : 

- He I , helium liquide normal (a HT) ; 

- He II , helium super fluide (a BT). 

Cet helium possede des proprietes tres particulieres de viscosite nulle (superflui- 
dite) ; il est sujet par ailleurs a l’effet fontaine ou thermomecanique et possede une 
mouillabilite particuliere. Sa conductivity thermique est aussi superieure a celle du 
cuivre. 

d ) Autres fluides cryogeniques 

Il s’agit essentiellement de fluides hydrocarbones utilises dans les cycles frigorifi- 
ques des installations de GNL pour les BT (GPL pour les HT ; butane ; propane). 
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Temperature (K) 

Figure 15.32 Diagramme de phases de I'helium. 

Pour les basses temperatures, on utilise dans : 

- les cycles a cascade classique (voir ci-apres) : propane, ethylene, methane 
(9 etages) ; 

- les cycles a melange de frigorigene : azote, methane, ethane, propane, butane et 
pentane ; 

- les cycles a melange de frigorigene prerefroidi par du propane : propane 
(3 etages), melange azote, methane, ethane et propane. 


15.5.2 Liquefaction des gaz 


II existe quatre moyens principaux pour atteindre la temperature necessaire a la 
liquefaction d’un gaz : 


•<D 

T3 


-o 

O 

c 

s 



- refroidissement exteme par un systeme de refrigeration separe ; 

- detente de Joule-Thomson du gaz a liquefier ; 

- detente isentropique du gaz sans ecoulement ; 

- detente du gaz dans un moteur ou une turbine (recepteur). 

a) Minimum energetique necessaire a la liquefaction 
depuis un point d'etat (P,> 7",). 

Souvent, P = P ; T = 7. 

’ i atm ’ i atm 

II vient alors pour le cycle transcritique represente sur la figure 15.33 par unite de 
masse cyclee : 

*W C o mp = (h b -h a )-Aq H 

AW det = (he - hb ) 
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Figure 15.33 Diagramme T,s de liquefaction depuis (P i( Ti) : 
minimum energetique en cycle supercritique. 


Aq H = Ti(sb - sa ) = Ti(sc - sa ) 

Le bilan sur le systeme fluide conduit algebriquement a : 

= AW„ mp + AW m = (ft, - T,s c )-(h a -T A ) 

Le travail correspond a l’aire abcda. 

Remarque : Pf est tres elevee. 

Exemple numerique : 

Soit A^ 2 a Pj = P atmospherique ; T x = 300 K. 

Dans ces conditions, conformement a la figure 15.33, il vient (source Encyclo- 
pedic des gaz, Air Liquide, Elsevier) : 

h a = 462 J/g ; s a - 4,41 J/gK ; h c = 33 Jig ; s c = 0,45 J/gK 
Application numerique : 

min AW = 760 J/g 

Sachant que : p LN2 = 800 g/dm } , il vient en reference volumique : 
min AIL = 608 kJ/dm 3 


O Dunod - Toute reproduction non autorisee est un delit. 
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b) Systeme de refrigeration separe pour refroidir un gaz 
en dessous de son point critique 

Le systeme qui apparait en premier est le systeme en cascade generalise 
(figure 15.34). 


U 

O 

c 


eau 


nh 7 



Liquid N 2 


Figure 15.34 Systeme en cascade pour la liquefaction de I'azote. 


La figure 15.34 fournit la cascade de fluide (avec echangeurs contre-courants) 
pour la liquefaction de I’azote ; cette cascade comporte quatre fluides, successive- 
ment NH 3 , ethylene, C 2 H 4 , methane, CH 4 , azote, N 2 . 
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La cascade qui part du milieu ambiant (refroidissement par eau) suppose pour les 
raisons techniques connues des vaporisations atmospheriques : NH 3 , 240 K ; C 2 H 4 , 
169 K ; CH 4 , 1 1 1 K ; N 2 , 77 K. 

La consommation speeifique de cette cascade est environ 2,5 fois celle du 
minimum determine en a, et le systeme devient complexe et couteux. 

Remarque 1 : la complexity technologique devient telle qu’elle est exclue 
pour H 2 et He. 

Remarque 2 : parmi les systemes de refrigeration separee, on a deja vu (tout 
particulierement pour N 2 : machine Philips) l’usage du cycle de Stirling. 

c) Machines et cycles de Linde 

► Detente de Joule-Thomson 

Les cycles qui viennent ci-apres dont la detente s’effectue isenthalpiquement depuis 
T et P superieures au point critique vers la region humide imposent un coefficient de 
detente £ > 0 (attention a la position de ce point par rapport a la courbe d’inversion 
du gaz). 

► Machine et cycle de Linde a un niveau de pression 

Le cycle de Linde le plus simple (un niveau de pression) utilise la detente de Joule- 
Thomson. Le cycle de base est represente sur la figure (15. 35. a) ; il fait apparaitre 
pour fair une pression haute de 200 atmospheres, pour une aspiration atmosphe- 
rique. La configuration technique correspondante est representee sur la figure 
(15.35.b). 

II faut remarquer qu’ici la machine est ouverte, et seule la phase gazeuse est 
cyclee ; le liquide qui est extrait est remplace par le gaz introduit. 

Deux indicateurs de performance 

TT . v „ mr masse de liquide produite 

Un cntere materiel : Y = -f- = £ 

,j lc masse de gaz compressee 

Un critere energetique : w , consommation energetique speeifique. 

Caracterisation analytique et numerique 
En supposant la machine adiabatique, il vient : 

- bilan matiere : m c = m f + in, 

- bilan energie : m c h c = mj h f + m /?, 

o 

Par elimination de m,-, on trouve : 

Y _ h i~K 

h i ~ 
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Figure 15.35 Machine et cycle de Linde a une pression. 
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Remarque 1 : 71 ne peut qu’approcher 7c (echangeur recuperateur impar- 
fait) ; h t doit etre superieur a h c ; si 71 < 7c, cela suppose Pi < a la pression 
d’inversion dans le domaine de temperature. 

Remarque 2 : le bilan masse et energie sur l’echangeur recuperateur a contre- 
1i — h 

courant :=> 1 - Y = — : h d apparalt. 

h,-h g 

- bilan d’energie de la compression isotherme : 


AW comp = (h c -h b )-T(s c -s b ) 
d’ou la consommation specifique. 

Exemple : cas de Fair, en supposant T i =T h = T a = 300 K 


Si h negligeable : y= 12 40Q 1 1 400 = qj) 8 | 

7 12 400 

• AW comv = (1 1 400 - 1 2 400) - 300(65 - 1 1 3) = 1 3 400 J! mole = 463 Jig 


comp 

zuv 


w v = 


comp 


m 


-5,1 kJ ! kg d’air liquide 


f 


vu que le volume specifique du liquide a une atmosphere vaut : 


Vj = 33,14 cm Vmole (874 g/dm 3 ), 
il vient : Wy « 5 000 kJ/dm 3 . 


Remarque : 


- x v ~ 0,92, titre vapeur 


- K = K~ 5 400 J/g 


Cela correspond a la valeur de h t presupposee ci-dessus. 

• Travail minimum theorique depuis 300 K, 1 atm (reference). 

min AW comp = (1 2 400 - 0) - 300(1 1 3 - 0) = 2, 1 5 1 0 4 J/mole 
correspond a 0,74 kJ/g liquide ou 647 kJ/dm 3 liquide. 

• Efficacite au sens du second principe 


Pn 


0,74 


0,13 


5,70 

- Ameliorations possibles : 

• Prerefroidissement en haute pression par machine a froid separee 

• Detente etagee partielle pour une partie du fluide 

• Combinaison des deux options. 


d) Detente de gaz avec regeneration mecanique 

Ce procede permet de liquefier tous les gaz par detente en moteur ou turbine. 
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> Detendeur a piston 

G. Claude est le premier a avoir mis en oeuvre ce procede continu, en introduisant 
une detente avec recuperation de travail pour une partie du gaz, qui va alors se 
refroidir, sans pour autant se liquefier et abaisser d’autant la temperature du liquide 
qui arrive a la vanne de detente (voir figure 15.36). 

Le procede de G. Claude est beaucoup plus efficace que le procede simple de 
Linde. 

> Detendeur a turbine 

Dans le systeme de Kapitza, le detendeur a piston devient turbine (voir figure 1 5.37). 

On remarque aussi sur cette figure que les echangeurs classiques deviennent des 
regenerateurs. La consequence de ces modifications est une plus basse temperature 
et un plus faible taux de compression. 

Les valeurs actuelles de temperature en sortie de turbine sont dans l’intervalle 
[- 250 °C, - 260 °C] pour les plus performantes, avec des puissances de l’ordre de 
200 kW a 72 000 tr/min. 

Les turbines sont aussi utilisees dans les installations a GNL (Kanoglu M.). En 
conclusion, on peut dire que f analyse entropique ou exergetique est tres utile pour 
les machines cryogeniques, a cause du niveau de temperature associe. 

e) Separation des gaz et variantes de cycles 

> Distillation 

L’essentiel du developpement precedent etait relatif a la production d’air liquide 
dont on a vu qu’il constituait un melange binaire (voir figure 15.38). Le collecteur de 
liquide doit done etre remplace par une colonne a distiller (double colonne) ; l’azote, 
corps le plus volatile sort pur en tete de la partie basse (haute pression : p = 5 atmos- 
pheres ; T = 94 K). la condensation d’azote est assuree par ebullition d’oxygene a 
P = 1 atmosphere : T = 90,2 K dans la partie haute de la colonne (Castle W.F.). 

>- Autres modes de separation 

La separation de gaz (en particulier de fair) est realisee en utilisant comme criteres 
principaux : la purete, la pression, le debit, mais aussi et surtout la consommation 
^ energetique et le cout d’investissemenl. 

H II en resulte une competition entre le mode de separation cryogenique precedent 
| (0 2 , N 2 ) et trois precedes cryogeniques cites ci-apres : 

0 

1 - PSA, adsorption par oscillation de pression (N 2 , 0 2 ) ; 

= - VPSA, adsorption par oscillation de pression sous vide ; 

0 

1 - precedes membranaires (N 2 ). 

© 

U, 

CU 

j; > Autres variantes de machines et cycles a gaz 

g 

^ On rappelle pour memoire le cycle de Joule, le tube a gaz pulse ; on y ajoute le 
1 systeme de Gifford-McMahon qui ne sera pas detaille, faute de place, et le cycle de 
e Vuillemier ; ce dernier se ramene en cycle ideal a une combinaison de deux cycles 
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Figure 15.36 Procede Claude pour liquefaction de I'air. 
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Figure 15.37 Systeme de Kapitza pour liquefaction de I'air. 
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Figure 15.38 Dispositif de distillation et separation d'oxygene et d'hydrogene 


de Stirling (ou Ericsson), un moteur et un recepteur. Le rapport des debits moteur et 
recepteur depend des temperatures. 

De fa£on ideale, le COP de la machine de Vuillemier reversible s’exprime identi- 
quement a celui de la machine tritherme : 


COP MAF — 


Vl_ 

o 


T„-T, T l 
T„ T,-T l 


f) L'helium liquide 

Le niveau de temperature est alors voisin de 2 K. L’ usage est principalement en 
laboratoire, mais aussi dans de tres grands systemes (collisionneur a hadrons du 
CERN en Suisse ; projet en cours du reacteur a fusion ITER). 

L’energie mecanique necessaire a la production d’une unite de froid augmente de 
fa^on considerable avec la diminution de la temperature ; pour l’helium dans les 
conditions de reversibilite, l’ordre de grandeur est de 75 kW mecanique par kW 
froid. Si on tient compte des irreversibilites, l’intervalle de puissance mecanique par 
kw froid devient [500 kW - 1 000 kW], 

Les cycles sont alors necessairement a recuperation mecanique. La figure 15.39 
montre le schema standard de l’installation de liquefaction d’helium avec refroidis- 
sement intermediaire, avant la detente de Joule-Thomson. 

Les trois principaux postes d’irreversibilite a minimiser sont dans les echangeurs, 
les turbines et le detendeur. On illustre ci-apres 1’ optimisation des echangeurs recu- 
perateurs d’un systeme cryogenique. 
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g) Optimisation de Techangeur recuperateur d'un cycle de Linde 


La figure 15.40 represente la variation des temperatures dans I’echangeur recupera- 
teur d’une machine cryogenique de type Linde. 

Pour une surface d’echange elementaire dA, la destruction d’exergie (creation 
d’anergie) due au transfert de chaleur sous difference finie de temperature est 
donnee par : 


Ex d = To. Si = Toq 


J l_ 

Ts Tp 

La creation d’entropie dans le fluide primaire p, due au transfert de chaleur a 
travers dA s’ecrit : 



Copyright © 2014 Dunod. 


630 


Partie 3 • Les applications de I'energetique 



Figure 15.40 Variation des temperatures dans I'echangeur recuperateur 
d'une machine cryogenique de Linde. 


cl Si = mpCpp- 


AT 


-dTp 


Tp-Ts 

La fonction objectif retenue correspond ici au minimum d’exergie detruite 
(minimum de generation d’entropie) selon : 


w 


T f m pCppAT 


TpTs 


dTp 


(15.62) 


T Pc ,T Pf , temperatures d’entree chaude, de sortie froide du fluide primaire. 

La surface d’echange de chaleur (reference cote fluide primaire) etant une surface 
finie, et sachant que : mpCppdTp = k(Tp)ATdAp, il vient la contrainte : 

mpCpp 


Ap=\ 


-dTp 


(15.63) 


k(Tp)AT 

~n 

L’ utilisation du theoreme d’Euler applique a (15.62) et (15.63) conduit a la condi- 
tion d’extremum suivante (variable 7p, fonction AT = Tp-Ts), avec l’approxima- 
tion Tp ~ Ts (AT, petit) : 

Tp 


A’-r 0 1/2 

opt k(Tp) V2 


(15.64) 


X, parametre de Lagrange, verifie la condition (15.63), de sorte que si k represente 
le coefficient de transfert de chaleur global moyen sur l’intervalle ^T pf ,T Pc J, il 


vient : 
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^1/2 = mpCpp )n T Pc 


Apk 


1/2 


Pf 


Par combinaison des relations (15.64) et (15.65), on a : 


(15.65) 


AT 


opt 


" ,pCpp E In— 7/j 
Ap(k ( Tp )) T Pf 


Cette relation montre que la difference de temperature optimale entre les deux 
courants fluides doit diminuer en allant du cote chaud vers le cote froid ; c’est ce que 
fait le dispositif de type Claude en reduisant la temperature du fluide primaire par 
utilisation d’une detente d’une partie du fluide primaire. 


15.5.3 Conclusions : quelques applications de la cryogenie 

a) Production de gaz pur 

Le paragraphe precedent a montre comme utilite premiere de la cryogenie apres la 
production de tres basses temperatures (TBT) la production de gaz purs pour utilisa- 
tion de leurs proprietes particulieres. 

A cette utilisation, il faut ajouter le fait que le meme precede permet le traitement 
des effluents ; la preoccupation environnementale rend cette utilisation de plus en 
plus importante. 

b) Des utilisations technologiques de pointes variees 

> Domaine spatial 

Les fluides cryogeniques (H 2 , 0 2 ) sont utilises dans les moteurs cryogeniques 
(Ariane V) ; inais le cryorefroidissement a petite echelle est aussi utile en mesure 
(refroidissement de capteurs) : minimisation des bruits de fond. 

► Domaine medical 

Les TBT sont necessaires dans les techniques IR (infrarouges), mais aussi en IRM 
^ (imagerie a resonance magnetique), ainsi qu’en cryochirurgie. 

T3 

l > Domaine energetique 

(L» 

<L> 

1 La fusion controlee est tres demandeuse de TBT par la necessite de vide pousse 
I propre (cryopompe), par le confinement magnetique qui impose la supraconduction 
= (voir ci-apres). 

o 

0 

| >■ Vers des applications grand public 

H, 

<u 

| La densification des circuits informatiques conduit a des dissipations d’energie 
^ locales incompatibles avec le bon fonctionnement des circuits ; on peut penser que 

1 les TBT sont une solution potentielle pour la resolution du probleme de refroidisse- 
§ ment des circuits. 
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D’autres applications plus prosaiques se developpent dans les industries agroali- 
mentaires, du caoutchouc, ou de la metallurgie (ebarbage). 

c) La supraconduction 

Trois variables determinent l’etat supraconducteur : la temperature, le champ 
magnetique et le courant electrique. 

II est bien connu que certains metaux laissent passer le courant sans resistance 
electrique a TBT. 

► Supraconducteurs de type I 

Les materiaux de ce type montrent une transition brutale de l’etat normal N, vers 
l’etat supraconducteur SC (resistivite electrique nulle), pour une temperature 
critique 7c a champ magnetique ou courant nul. Identiquement a temperature 
donnee T < 7c, la supraconductivite cesse brusquement a une valeur du champ 
magnetique (du courant electrique) d’autanl plus grande que la temperature est 
faible ; sinon dans le domaine supraconducteur, le flux magnetique ne penetre pas le 
materiaux (induction magnetique nulle: effet Meissner) (voir figure 15. 41. a) : 
supraconducteur diamagnetique. 




a) supraconducteur de type I b) supraconducteur de type II 

Figure 15.41 Supraconduction de type I et de type li. 


>- Supraconducteurs de type II 

La figure 15.41. b montre pour ce type de supraconducteur une zone de transition M, 
entre l’etat supraconducteur et l’etat normal : dans cette zone, il y a melange des 
deux etats. 
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L’interet des supraconducteurs II est qu’ils admettent (comme le montre le 
tableau 15.9) une temperature critique et une induction magnetique critique tres 
superieures a celles des materiaux de type I ; on note les supraconducteurs haute 
temperature (relative) au voisinage de 100 K. 


Tableau 15.9 Temperature et induction critique de supraconducteurs 


Element 

Temperature critique 

Induction magnetique critique 

T C (K) 

B c = p 0 H c (Tesla) (T) a 0 K 

Al 

1,19 

1,05.10- 2 

Hg 

4,15 

4,12.10- 2 

Pb 

7,18 

8,03.10-2 

Sn 

3,72 

3,06.10-2 

W 

0,012 

10- 4 


>■ Applications existantes et potentielles 

Meme si les applications des supraconducteurs tardent a se developper (on en parle 
depuis les annees 1990), le tableau 15.10 donne un aper^u de l’existant et des utili- 
sations a venir. 


Tableau 15.10 Applications presentes et futures des supraconducteurs 



Au present 

Au futur 


Courants forts 

Courants forts 


- medecine 

- energie 


IRM, spectroscopie 

production (fusion, magnetohydrodynamique) 


- aimants 

transformation (alternateurs, transformateurs) 


recherche, grosses machines 

distribution 


(accelerateurs, collisionneurs, fusion controlee) 

(lignes....) 


Courants faibles 

- transports 


- magnetometrie 

Levitation 

3 

(geophysique, medecine) 

(train haute vitesse) 

tf! 

a> 

- infrarouge 

Courants faibles 

CO 

(astronomie) 

Ordinateurs (lignes internes, logique) 

O 

3 

CC 

c 

o 

d) Les TBT en laboratoire 



0 

c J 

| Dans la course aux basses temperatures, on fait intervenir necessairement : 

cl 

a - la refrigeration a dilution qui utilise les deux isotopes de l’helium ? He, 4 He 
h (niveau de temperature : 1 mK) ; 

1 - la desaimantation adiabatique electronique (niveau de temperature minimum : 

g 1,5 pK); 
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- la desaimantation adiabatique nucleaire. 

Le record mondial actuel est de 450 pK (450.1(F 12 .K). Cette recherche des TBT 
n’est pas une fin en soi, car elle permet d’envisager des applications dans les 
horloges atomiques qui seront plus precises. 

(Konig R.) dresse un interessant bilan des savoir-faire dans ce domaine ; des expe- 
riences surprenantes n’ont pas encore livre tous leurs secrets : H 2 superfluide metal- 
lique par exemple. 


15.6 CONCLUSIONS 

L’ importance du domaine du froid dans notre monde actuel n’est plus a prouver ; la 
revalorisation de la chaleur est un challenge majeur du monde de demain. 

L’ ensemble le plus important de documents sur le sujet est disponible aupres de 
l’lnstitut international du froid (www.iifiir.org). 

De nombreux programmes informatiques existent aussi dans le domaine, ainsi 
que des ouvrages specialises aupres de www.librairietechnique.com. 
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Chapitre 16 


Combustion et moteurs 
a combustion 


16.1 COMBUSTION ET COMBUSTIBLES 

16.1.1 Generalites 

a) Combustion vive, combustion lente 

Une combustion est une reaction thermochimique entre un comburant et un combus- 
tible. Cette reaction d’oxydation se produit sous forme de combustion lente 
(processus naturel d’oxydation), de combustion vive (combustion au sens commun). 

Les reactifs (comburant-combustible) se presentent sous des formes variees selon 
l’etat physique et de melange ; le comburant classique est l’air par son compose 
oxygene. 

Si la reaction declenchee localement est capable de se propager dans la masse 
entiere du systeme, celle-ci est qualifiee d’explosion. 

b) Flammes 

L’etablissement de la combustion vive constitue le phenomene d’ inflammation ; 
celui-ci peut etre spontane ou commande. 

La combustion donne lieu a des flammes qui peuvent se propager de fagon lami- 
naire ou turbulente. S’il n’y a pas de melange prealable (homogeneite), on observe 
des flammes de diffusion, les plus courantes dans les applications techniques et 
industrielles. 



Copyright © 2014 Dunod. 


638 


Partie 3 • Les applications de I'energetique 


Exemples de melange prealable : bee Bunsen, certains moteurs a combustion 
interne (MCI). 

Les flammes rendent compte de mecanismes de reactions, par la presence de 
molecules et radicaux excites (chimie luminescence, chimie ionisation). 

Les combustions font intervenir des reactions en chaine (souvent complexes) par 
l’intermediaire d’electrons non apparies dans le radical ou d’atome libres. 

Remarque : ces chatnes peuvent etre materielles ou energetiques. 

O OO O O 

Exemple : Especes actives dans la combustion de H 2 : H ,0,0H ,H Oi- 


c) Temperature et composition des produits de reaction 


La reaction chimique peut etre incomplete (utilisation en synthese de produit) ou 
complete, cas le plus frequent sans exces de combustible. Pour les reactions 
completes, la temperature se situe dans la gamme 1 000 °C-5 000 °C : il en resulte 
des equilibres pour les especes presentes (avec des constantes d’equilibre fonction 
de la temperature (voir chapitre 6). 


Exemple : pour une reaction stoechiometrique entre et O, selon 

H 1 + ~0 2 tip, la temperature des produits de reaction vaut 2 810 °C, et 

les especes presentes sont H 2 0{51%) ; 0 2 (5 % ) ; H 2 ( 16%) ; OH( 10%); 
H(8%) ; 0(4%). 


16.1.2 Thermochimie de la combustion 

a) Les combustibles solides 

Les principaux combustibles solides sont le bois, la tourbe, les lignites, la houille 
(charbon), l’anthracite (charbon) et plus recemment des dechets industriels, les 
ordures menageres et des pailles. 

Ces combustibles solides sont composes essentiellement de cellulose (C ( H u) 0.) n 
et de lignines plus des traces de matieres minerales et steriles (les cendres). 

Bien que n’ayant pas de formule chimique definie, on les caracterise par une 
composition chimique equivalente qui est obtenue par analyse : CHONS pour 
le combustible pur et sec. 

Exemple : pour le bois, en negligeant azote et cendre, on a CH O a l’etat 
sec. 

L’ analyse permet la determination des teneurs en humidite, matieres volatiles, 
carbone fixe, cendres. 

Le bois sec est caracterise par un PCI de 18 MJ/kg. 
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b) Les combustibles liquides 

Pour la plupart, ce sont des hydrocarbones extraits du petrole, par traitement de ce 
qu’on appelle le brut. Ils comportent quatre grandes families : 

- les paraffiniques (dont les alcanes : C H 2 +2 ) ; 

- les olefiniques (dont les alcenes . C ) ; 

- les naphteniques (C H : dont le cyclopentane) ; 

- les aromatiques ( CH ln _ b : dont le benzene). 

Par distillations completees d’autres traitements (fractionnement ; reformage), on 
obtient : 

- des gaz ; 

- des essences legeres ou lourdes ; 

- du kerosene (pour les moteurs d’ aviation) ; 

- du gazole (pour les moteurs diesels et le chauffage domestique) ; 

- des fuels legers (pour les gros moteurs diesels et le chauffage) ; 

- des melanges lourds (huiles de graissage, paraffine, asphalte). 

Remarque : par melange, on obtient des fuels lourds. 

>- Caracteristiques des combustibles liquides 

Les principales caracteristiques d’un combustible liquide sont la volatility (vaporisa- 
tion), le point d’eclair : temperature la plus basse a laquelle le liquide emet des vapeurs 
inflammables au contact d’un corps chaud, le point de congelation, la viscosite. 

Ces deux dernieres donnees sont importantes pour le transfert du fluide. Les combus- 
tibles liquides ont un PCI de l’ordre de 40 a 44 MJ/kg (plus de deux fois celui du bois). 

c) Les combustibles gazeux 

Ces gaz sont principalement du methane CH 4 , avec des traces d’hydrocarbures 

legers, de N 2 , O,, H. 2 S et vapeur d’eau. 

Leur pouvoir calorifique inferieur est voisin de 37 MJ/m 3 . 

> Les gaz de petrole GP 

Ceux-ci sont obtenus par traitement ; les deux principaux sont le propane C.H, et le 
butane C,//, n . 

4 10 

Leur PCI est du meme ordre de grandeur que celui du GN (gaz naturel). 

>- Autres gaz 

Ces gaz peuvent etre des gaz de four a coke, de haut fourneau (gaz pauvre 3,5- 
50 MJ/Nm 3 ), des gaz de gazogene (combustion incomplete d’un combustible 
solide ; du biogaz, obtenu par fermentation ; des gaz riches (de distillation de la 
houille) 12,5-16,5 MJ/Nm 3 . 
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d ) Les biocombustibles et H 

2 

Pour lutter contre les emissions de gaz a effet de serre et reduire la dependance ener- 
getique, les biocombustibles (biocarburants) sont une perspective d’avenir de plus en 
plus etudiee. 

Les filieres envisagees sont multiples ; on rapporte ci-apres des principales solu- 
tions envisagees : les biohuiles vegetales (biogazole), les bioalcools et derives, les 
biogaz et l’hydrogene, les huiles vegetales (esthers methyliques). 

II s’agit ici essentiellement d’huile a base de colza ou de tournesol. Les princi- 
pales proprietes physiques de l’huile de colza sont rapportees dans le tableau 16.1, 
comparativement a celles du gazole. 


Tableau 16.1 



Huile de colza 

Gazole 

Densite a 20 °C en kg/I 

0,916 

0,85 

Viscosite mm2/sec 20 °C 

77 

2, 5-5,5 

Point de trouble °C 

- 11 

1 (selon la saison) 

Point d'ecoulement °C 

-21 

-9 a - 18 (selon la saison) 

Indice de cetane 

32-36 

48-50 

PCI volumique a 20 °CkJ/l 

34 300 

35 350 

Soit en % du gazole 

97,0 % 

100 % 

PCI Massique kJ/kg 

37 440 

42 083 

Teneur en soufre (source AEV) g/l 

0,02 

0,26 

Soit en % du gazole 

7,7 % 

100 % 


II apparait alors sur ce comparatif une moindre pollution (imbrules), une legere 
surconsommation ; 1 ’utilisation de ce biocarburant peut se faire sans restriction dans 
les moteurs a injection indirecte. En melange, il apparait des limitations qui condui- 
sent si on veut un usage sans restriction soit a des modifications du moteur (injec- 
teur, prechauffage), soit a une conception specifique du moteur. 

>■ Les bioalcools et derives 

Ceux-ci sont le methanol et l’ethanol obtenus par fermentation ou fabrication. 

Le biomethanol 

Les principales proprietes physiques du methanol (et de fethanol) sont fournies 
dans le tableau 16.2. 
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Tableau 16.2 Proprietes physiques du methanol et de l'ethanol 


Proprietes physiques du methanol : 

Proprietes physiques de l'ethanol : 

-Molecule : CH 3 OH 

-Molecule : C 2 H 5 OH 

- Liquide incolore avec une legere odeur 

- Masse molaire : 46,1 g.mol -1 

d'alcool 

-Temperature d'auto-inflammation : 

- Masse molaire : 32 g.mol -1 

entre 366 et 423 °C 

- Temperature d'auto-inflammation : 470 °C 

- PCI massique : 26,7 MJ.kg -1 

- PCI massique : 19,6 MJ.kg -1 

- PCI volumique : 21,1 MJ.kg -1 

-Temperature de fusion/d'ebullition : 

- Rapport stoechiometrique air/carburant : 9 

- 97,8 °C/64,5 °C 

- Liquide incolore avec une legere odeur d'alcool 

- P v (20 °C) : 0,128 bar 

-Temperature de fusion/d'ebullition : - 1 14 °C/ 

- Indice de cetane : 5 

78,2 °C 

- P v (38 °C) : 0,159 bar 

- Indice d'octane recherche : 108,6 

- Indice d'octane moteur : 89,7 


Le biomethanol peut etre utilise tant dans les moteurs a essence que dans les 
moteurs diesel, mais il reste a la fois corrosif et toxique. 

Le bioethanol 

II est principalement issu de la betterave et de la canne a sucre ; actuellement, son 
prix de revient serait comparable au prix du petrole brut (0,4-0, 6 euro/litre en 
avril 2006). 

Ce carburant peut etre utilise comme : 

- additif sans aucune modification des moteurs, jusque 10 a 15 % en concentration ; 

- sous reserve de compatibility des materiaux, jusque 25 % ; 

- dans des moteurs speciaux sous forme anhydre, jusque 85 % ; 

- avec de legeres modifications sous forme d’hydrates (100 %). 

Le bioethanol conduit a une legere diminution des emissions et des performances. 

O 

c 

>- Les biogaz et H n 

Les biogaz 

Ils sont obtenus par fermentation en digesteur et necessitent une purification (l’usage 
immediat en pile a combustible PEMFC n’est pas possible, par exemple). 

Le Nm 3 de gaz equivalant, en PCI, a environ 1 1 d’essence, le biogaz conduit 
generalement a une adaptation du moteur : la bicarburation. 

L ’hydro gene 

L’ hydrogene est presente comme le combustible propre de demain ; en effet, sa reac- 
tion de combustion ne fournit en produit de reaction que de l’eau. 
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Les principaux problemes a resoudre sont pour ce combustible lies a sa produc- 
tion : electrolyse, decomposition thermochi mique de l’eau et son stockage : stoc- 
kage cryogenique, sous haute pression, sous formes d’hydrures. 

Ces themes sont l’objet de recherches en cours. 

Les deux applications les plus avancees concernent le domaine des piles a 
combustible PACo, dont les piles PEMFC ( Polymer Electrolyte Membrane Fuel 
Cell) a basse temperature et la combustion vive en moteurs (moteur classique auto- 
mobile : un prototype BMW existe ; moteur cryogenique en astronautique). 

La comparaison hydrogene, methane en termes de PCI reste contrastee selon la 
specificite massique ou volumique : 

PCI massique : 142 MJ/kg PCI volumique : 12 MJ/NM 3 
CH 4 PCI_ ique :55 MJ/kg PCI voluniique : 37 MJ/NM 3 

>- Comparaison des carburants 

Actuellement, 1’ hydrogene reste couteux ; c’est un combustible en devenir. 

Pour les autres biocarburants, la comparaison en termes d’ emissions aux carbu- 
rants classiques montre que pour l’effet de serre le gazole emet 3 390 gC0 2 /kg 
compare a la plage 600-700 gC02/kg pour les huiles vegetales et que l’essence emet 
de l’ordre de 3 650 gC0 2 /kg compare a une moyenne de 2 000 g/kg pour l’ethanol et 
ses derives. 

Le rapport de l’energie restituee sur l’energie non renouvelable mobilisee est 
d’environ 4 pour les huiles vegetales, 1,5 pour le bioethanol. 

Quoi qu’il en soit, la surface cultivable necessaire a l’autosuffisance des besoins 
actuels pour la France est depassee et irrealisable : il semble qu’il faudra « faire feu 
de tout bois » ; les projets actuels visent a une participation des biocarburants a 
hauteur d’environ 7 % en 2010. 

16.1.3 Thermochimie de la combustion 

Le paragraphe sur les combustibles a permis de montrer que tout combustible clas- 
sique peut se representer schematiquement par la formule chimique fictive suivante, 
CxHyOzNuSs ; ce combustible est suppose, dans ce qui suit, associe au comburant 
air sec, un melange d’oxygene et de gaz neutres (essentiellement azote : 1 mole 
d’oxygene pour 3,77 moles de N 2 ). 

La masse molaire fictive du combustible est alors : 

M = 12 x + y + 16z+ 14 m + 325 

Remarque : il est alors possible de relier la composition molaire a la 
composition massique du combustible (% ou titres massiques respectifs X, 

MX 


Y, Z, U, S) ; exemple : x 


12 
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T3 

O 

C 


a) Combustion theorique 

La combustion theorique correspond a la combustion ideale ou complete d’un 
melange stoechiometrique. 


> Conservation de la matiere 


Elle resulte de l’equation chimique : 


C x H y O z N u S s + 


f y z 3 

X-\ h S 

4 2 


{(^2 + 3, 77 AL j > xCOr, + — H-,0 + sSO 




r y 

z ^ 

u 

+ 

3,77 

x + — - 

1- s 

+ — 



l 4 

2 ) 

2_ 


AL 


On voit sur cette equation que le volume ne se conserve pas dans la reaction, et que 
par ailleurs pour les combustions la chaleur de reaction porte les produits de reaction 
a haute temperature (reactions exothermiques). 


> Pouvoir comburivore 

Celui-ci represente le volume d’air Va (ou air stoechiometrique) necessaire a la 
combustion ; il peut s’exprimer en Nm 3 d’air par kg de combustible liquide ou solide 
ou par Nm 3 de gaz. 

Remarque 1 : on peut aussi definir un pouvoir comburivore en reference 
massique. 

A la notion de pouvoir comburivore Va correspond celle de pouvoir fumigene Vf, 
pour les fumees produites. 


► Pouvoirs calorifiques 

C’est pour un combustible donne la quantite de chaleur degagee par la combustion 
complete a P = 1 013 mbar et t = 0 °C de 1’ unite de masse (1 kg), ou de 1’ unite de 
volume de combustible (combustion isobare). 


> Pouvoirs calorifiques superieur, inferieur 

La difference entre le PCS pouvoir calorifique superieur, et le PCI pouvoir calori- 
fique inferieur reside dans la forme de l’eau qui est liquide dans le premier cas, 
vapeur dans le second. 

La difference energetique reside dans la chaleur latente de vaporisation de l’eau a 
la temperature donnee (44 kJ/mole a 0 °C) : 

PCS = PCI + 44 .N 

N, nombre de moles d’eau produites par la combustion. 

Remarque 1 : il peut y avoir lieu de corriger aussi de l’humidite presente dans 
le combustible. 


Remarque 2 : selon les tables, les conditions peuvent varier : 


Copyright © 2014 Dunod. 


644 


Partie 3 • Les applications de i'energetique 


Exemple : P = P ami , T = 298,16 K (et non 273,16 K) 

C + 0 2 — > CO \ + 394 kJ/mole 

Remarque 3 : on peut aussi definir un pouvoir exergetique pour un combus- 
tible. 

Au pouvoir calorifique isobare precedent dont la determination experimentale se 
fait par calorimetre de Junkers, correspond un pouvoir calorifique isochore mesure 
en bombe calorimetrique de Mahler. 

Remarque : on a vu anterieurement comment determiner theoriquement les 
PCI. 

b) Combustions reelles 

> Definitions des combustions conventionnelles 

Ces combustions sont faites avec de Pair comburant. Elies sont : 

- oxydantes en cas de combustion complete sur une quantite d’air superieure au 
pouvoir comburivore ; 

- semi-oxydantes en cas de combustion incomplete sur une quantite d’air supe- 
rieure au pouvoir comburivore ; 

- stoechiometrique incomplete sur une quantite d’air egale au pouvoir comburi- 
vore ; 

- reductrices en cas de combustion complete sur une quantite d’air inferieure au 
pouvoir comburivore ; 

- semireductrices en cas de combustion incomplete sur une quantite d’air inferieure 
au pouvoir comburivore. 

>- Grandeurs caracteristiques des combustions reelles 

Taux d’ deration oufacteur d’air 

Soit V le volume d’air reel utilise dans la combustion reelle ; n le facteur d’air est 
defini par : 

ll — — 1 H 

V 100 

a 

e, represente l’exces d’air (exprime en pourcentage). 

Remarque : n = 1 : combustion neutre ; n > 1 : combustion oxydante ; n < 1 : 
combustion reductrice (defaut d’air). 

Cette notion est tres utilisee pour les chaudieres. 

Richesse d’un melange 

Les motoristes utilisent couramment cette notion. 
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La richesse R d’un melange est le rapport entre la masse de carburant (combustible) 
associee a une certaine masse de comburant, et la masse de combustible qu’il faut 
associer a cette meme masse de comburant pour obtenir un melange stoechiome- 
trique ou neutre. 


combustible vrai 

m . , U1 . . . . n 

combustible stoecmometnque 

1 | R 

Remarque : R = ; e = 1 00 . 

l + */l 00 R 

Un melange sera dit riche si R > 1 , pauvre si R < 1 . 

Un bon reglage de combustion tant dans les moteurs qu’en chaudiere consiste a 
rechercher une richesse ou un exces d’air optimal (au sens d’un critere donne). 

Le tableau 16.3 rend compte des valeurs caracteristiques de e , n, R pour les 
combustions reelles. 


Tableau 16.3 Valeurs caracteristiques de e, n, R. 


Nature 

de la combustion 

e % 

n 

R 

Observation 

Theorique 

0 

1 

1 

C. complete 

Oxydante 

>0 

> 1 

< 1 

C. complete 

Semi-oxydante 

>0 

> 1 

< 1 

C. incomplete 

Stoechiometrique 

0 

1 

1 

C. incomplete 

Reductrice 

<0 

< 1 

> 1 

C. aussi complete que possible 

Semi-reductrice 

<0 

< 1 

> 1 

C. incomplete 


> Combustions oxydantes et combustions reductrices 

Les combustions oxydantes sont pratique courante dans les fours et les chaudieres, 
avec une valeur de e voisine de 10 % (R = 0,90). 

II en est de meme dans le domaine des turbines a combustion ou la richesse R 
est au voisinage de 0,25 ( e = 300 %) : 1’ exces d’air est tres grand dans les turbo- 
reacteurs. 

Les combustions reductrices : dans le domaine des moteurs a allumage 

o 

commande, le MAXW est obtenu en melange riche ( R voisin de 1,10), mais les 
contraintes d’environnement amenent a revoir le reglage du cote des melanges 
pauvres : les produits finaux de combustion sont en effet fonction de la richesse, des 
conditions de temperature et de pression, et du contact entre les produits de reaction 
(pre-melanges ou non). La combustion reductrice produit du CO, H 2 , des hydrocar- 
bures intermediaires et des suies (carbone amorphe). Elle est de ce fait utilisee dans 
des fours metallurgiques et en synthese chimique. 
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Methode des equilibres thermodynamiques : la resolution la plus complete de la 
determination des especes dans les produits de reaction necessite d’ajouter aux 
equations generates de conservation des especes (bilans matiere), les equations 
d’equilibre des especes chimiques a P, T pour fermer le probleme. 

Exemple : combustion menagee d’un hydrocarbure C H avec defaut de comburant 
d (o, + xN 2 ) 


CM. + 



d \ 

( n\ 

+ 


m + — 


l 100 J 

{ 4 J 


bilan C 
bilan H 


(0 2 + xN 2 ) — y ciC0 1 + bCO 

+ cH 2 0 + fH-y + 

a + b = m 
(2c +f) = n 


(. d V n\ 


1 — 


100 


m + — 

V 4 j 


xN-, 


bilan O : 2a + b + c = 2 

3 equations, 4 inconnues. 


1- 


100 


' n ' 
m -\ — 

V 4, 


Remarque : le C0 2 etant facile a doser, une mesure foumirait a et resout le 
probleme ; mais nous avons suppose la formation exclusive de C0 2 , CO, H 2 0, H 2 . 

Dans les especes intermediaires, CH 4 a une constante d’equilibre forte ; la reac- 
tion s’ecrira done : 


C,Mn + 


' d V 

1 m H — 

100 A 4 j 


( O 2 + xN 2 j — y aCOj + bCO + cH-,0 + fH-, 


+gCH 4 + h0 2 + jC + 

avec les reactions d’oxydation pardelle suivantes : 


fi d \ 

( A 


m- 1 — 

l 100 ) 

l 4 ) 


xN n 


CH a <-> C + 2H a 

4 2 

CO, <-> c + o, 

2 2 2 2 


CO C H — O 

2 2 
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TD 

O 

C 


Ces reactions sont des reactions d’equilibre telles que (loi d’action de masse) les 
constantes d’equilibre valent : 


K,= 


H, 


P 

1 CHA 


; k 2 


1 02 

P 

r C02 


k 3 = 


P 1/2 P 

‘02 r H 2 


H20 


P 

K, = 02 


1/2 


Pco 


n-P . 

avec : P , ll vient : 

' N 


Kl =^--K 2 = --,K,= 
gN a 


fyfhyfP 
c JN 


. ^ _ 4h [n 

? 4 , I 


Les constantes etant fournies par des tables ou des correlations algebriques, on 
aboutit alors a un systeme de sept equations a sept inconnues solubles. 

Remarque : des methodes simplifies existent aussi ; dans ce cas, la methode 
du gaz a l’eau permettrait de resoudre le probleme initial, a partir de la reac- 
tion (unique) d’equilibre endothermique : CO^ +H n <r^ CO + H^O , avec 
P P 

IS CO H20 

K - T ~ r ~ f(T) - 

CO 2 H 2 


Des programmes libres existent pour ces calculs (Agrawal D.). 


> Rendement de combustion 
Definition du rendement de combustion : 


Pcomb o 


o 

futile 


o o 

Q theorique 


pertes 


o 


Q theorique de combustion 


theorique 


La premiere expression ci-dessus correspond a une methode globale de determi- 
nation du rendement. 

La deuxieme expression utilise ce qu’on appelle la methode des pertes separees ; 

elle impose de connaitre les imbrules \CO ,H 2 ,C p H (/ j , mais aussi les pertes thermi- 

ques (radiative, convective, conductive) et done les niveaux de temperature des 
fumees (paragraphe suivant). 

La connaissance des imbrules peut se faire par analyse des fumees. Les mesures 
peuvent etre chimiques (absorption : appareil ORSAT ; elles sont assez longues, 
mais absolues et precises) ou le plus souvent electriques ou optiques (mesures rela- 
tives necessitant etalonnage). On peut coupler ces mesures a 1’ usage d’abaques 
specifiques (dont le diagramme d’OSTWALD), qui ne sera pas developpe ici. 
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c) Temperature maximale et dissociation 

> Temperature maximale theorique de combustion 

Cette temperature est obtenue en supposant une enceinte adiabatique (pas de pertes 
thermiques) ; elle suppose par ailleurs les combustible et comburant ramenes dans 
les conditions de reference (P , 0 °C ou 25 °C). Elle correspond a la temperature 
des produits de combustion pour la combustion theorique. 

Si la temperature maximale reste inferieure a 1 000 K, l’application de la conser- 
vation de la matiere et de l’energie suffit a la determination de cette temperature. 

Si la temperature maximale depasse 1 800 K, 1’ application de la loi d’ action de 
masse (equilibre chimique) permet de determiner la temperature maximale en 
presence de dissociation, mais sans pertes thermiques (radiatives, convectives). 

Les temperatures maximales moyennes sont dans la gamme 2 000-2 400 K. 

Les calculs sans dissociation ni rayonnement sont souvent utilises en premiere 
approche pour les fours et foyers de chaudiere. 

Remarque : 1’ utilisation de la notion d’equilibre chimique s’ applique bien 
aux combustions suffisamment lentes (combustions deflagrantes), mais pas 
aux combustions detonantes. 

► Temperature adiabatique de combustion 

Cette temperature suppose qu’il n’y a pas de deperdition de chaleur des produits de 
combustion vers l’exterieur ; mais elle tient compte de l’etat initial des reactifs et des 
phenomenes eventuels de dissociation. 

La determination de la temperature adiabatique des produits de reaction (fumees) 
T fi/ se fait a l’aide du bilan d’energie. 

En supposant une combustion a l’air, il vient : 

( 16 . 1 ) 


avec q , flux de chaleur sensible du combustible par rapport a la reference. 
q A , flux de chaleur sensible de Fair de combustion par rapport a la reference. 

o 

q R , flux de chaleur de la reaction chimique 
q r , flux de chaleur sensible des fumees 
q dis , flux de chaleur associe aux dissociations. 

Remarque 1 : pour une combustion non adiabatique, il y a lieu en regime 
dynamique stationnaire de rajouter le terme q flux de pertes thermiques. 

Remarque 2 : meme en 1’ absence de dissociation, il y a lieu de remarquer que 
les chaleurs specifiques des produits fondamentaux de combustion 
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(c0 2 ,H 2 0,N 0 j varient de fagon Ires significative avec le niveau de tempera- 
ture atteint (voir figure 16.1). 


Cp {J/mole K) 



Chaleur specifique moyenne entre 290 K et T pour differents gaz 

Figure 16.1 Chaleur specifique moyenne des produits fondamentaux 
de combustion en fonction de T. 


La relation (16.1) peut aussi s’ecrire en l’absence de dissociation sous la forme : 

m c PCI + m A C pa (T a -T o ) (16-2 ) 


Tfad -T 0 +- 


m f C i 


pf 


avec : 

m c ,niA,mf debits massiques respectifs de combustible, d’air, de fumees 
T , temperature initiale du melange combustible + comburant 
T , temperature de prechauffage du comburant (air) (operation courante en 
chaudiere) 
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C pf ,C pA , chaleurs specifiques moyennes des fumees, de 1’ air sur leurs intervalles 
de temperatures respectifs. 

Remarque 1 : la variation des C avec la temperature, de meme que la disso- 
ciation, introduit la necessite d’une procedure iterative. 

Remarque 2 : dans les calculs industriels, des methodes simplifies existent, 
par exemple la methode des chaleurs d’echauffement (voir exemple ci-apres). 


Exemple 

Determination de la temperature de combustion d’un gaz de haut fourneau 
(siderurgie) de composition en volume : 

C0 2 = 0,062 ; CO = 0,0325 ; H 2 = 0,026 ; N 2 = 0,587 
On considerera successivement : 

- une combustion theorique ( e - 0) avec gaz et air a la temperature 
ambiante de 20 °C ; 

- une combustion avec gaz et air prechauffes a 500 °C. 

La methode des chaleurs d’echauffement est due a Le Chatellier ; le tableau 16.4 
donne les valeurs d’echauffement en fonction des temperatures finales (en °C) pour 
quatre especes : H 2 0,C0^,CH 4 et GP . GP represente en fait 0^,N 7 ,H^,CO dont 
les chaleurs d’echauffement sont sensiblement identiques. 

La chaleur d’echauffement est la quantite de chaleur a fournir au corps considere 
pour le porter de ri a if a P = cte (1 atm) : c’est une valeur integrate. 



tf 

j c p (0dt 


ti 


L’ equation (16.1) reecrite en reference molaire se transforme dans ce cas sous la 
forme : 




(16.3) 


Combustion theorique (e = 0). 

Avec t -T - 20 °C , il vient : q tc ~q ,A ~ 0 dans le volume de reference (1 mole 

c A l co 1 Ao 

de combustible), les equations de combustion sont : 


CO + ~0 2 C0 2 + 68,2 kcal + 0,6 1 0AL 
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H 2 +-0 2 ^H 2 0 + 58,2 kcal + 0,049 N 2 

On en deduit la chaleur de combustion par mole de combustible 
(0,325C<9;0,026//,) : 

q R = 23,68 kcal/mole de gaz combustible 
Constituants des fumees : 

C0 2 : 0,0325 + 0,062 = 0,387 ; H 2 0 : 0,026 ; W 2 : 0,587 + 0,610 + 0,049 = 1,246 

Sachant que la chaleur d’echauffement de /V, est prise en reference pour l’estima- 
tion de tf, et que celle de H 1 est voisine de 1,5 fois celle de N 1 , celle de CO, voisine 
de deux fois celle de /V, , on trouve pour les fumees une equivalence a : 

0,39 x 2 +0,03 x 1,5+ 1,25 ~ 2,07 moles deN, , soit une chaleur d’echauffement 
voisine de 23,68 : 2,07 = 1 1,4 kcal/mole de N,, pour une temperature t fml = 1 500 °C 
(voir tableau 16.4). 

L’ iteration a partir de cette valeur de depart permet d’affiner le resultat conforme- 
ment au tableau 16.5. 

Au final, on trouve par interpolation numerique ou graphique une temperature 
t fad ~ 1 530 °C ■ 

Combustion avec gaz prechauffes : 

t -t = 500 °C : l a chaleur d’echauffement prealable des gaz n’est pas negligeable. 
On recherche la caracteristique des gaz combustible + comburant ; il vient : 

0,062 mole de CO, par mole de gaz 
0,587 mole de N, 

0,026 mole de H, 

0,325 mole de CO, 

32 5 + 26 

4,76 — ! = 0,835 mole d’air de combustion 

200 

Soit au total 1,773 moles de gaz GP prechauffes conformement a : 

^°° +QaT = 1.773 x 36 + 0,062 x 5,2= 6,70 kcal/mole de gaz 
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Tableau 16.5 Iteration de determination de t fad (combustion stcechiometrique). 



Chaleur d'echauffement 
kcal/mole 

Nombre 
de moles 

Chaleur d'echauffement 
kcal 

Constituant 

1 500 °C 

1 550 °C 


1 500 °C 

1 550 °C 

GP (N 2 ) 

11,6 

12 

1,246 

14,45 

14,95 

C0 2 

21,1 

22,1 

0,387 

8,16 

8,55 

H 2 0 

18,6 

19,5 

0,026 

0,49 

0,51 





23,10 

24,01 





23,68 


Connaissant q ^ ) = 23,68 + 6,70 = 30,38 kcal/mole de gaz , on fait l’essai de l re itera- 
tion a /f = 1 900 °C. Les resultats et la suite du calcul sont consignes dans le tableau 
(16.6). 


Tableau 16.6 Iterations de determination de t fad (combustion avec prechauffage). 



Chaleur d'echauffement 
kcal/mole 

Nombre 
de moles 

Chaleur d'echauffement 
kcal 

Constituant 

1 900 °C 

1 850 °C 


1 900 °C 

1 850 °C 

GP (N 2 ) 

15,1 

14,7 

1,246 

18,81 

18,31 

C0 2 

29,5 

28,4 

0,387 

11,42 

10,99 

h 2 o 

25,9 

24,9 

0,026 

0,67 

0,65 





30,90 

29,96 





30,38 


Une interpolation arithmetique fournit alors la solution : 

tfad = 1 872 °C 

Le prechauffage de 500 °C permet done une elevation de la temperature de 
combustion de 342 °C. 


Remarque : on voit qu’a ce niveau de temperature la dissociation est atteinte. 
II est aise a partir de cet exemple d’envisager 1’ informatisation de la procedure. 

>- Temperature de combustion avec dissociation 

Comme il a ete dit, la dissociation devient sensible a partir d’une temperature 
d’environ 1 500 °C. 
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La methode du gaz a l’eau qui met en jeu deux reactions de dissociations reversi- 
bles endothermiques montre bien qu’il y a abaissement de la temperature de 
combustion (ordre de grandeurs 100 °C pour 2 000 °C) : 

2 CO 2 <-» ICO + 0 2 - 1 36,4 kcal (reaction a) 

2 H 2 0 <-» 2 H 2 + 0 2 - 1 16,4 kcal (reaction b) 

Cette methode est utile pour les foyers industriels ; pour les chalumeaux, appa- 
raissent de plus des dissociations atomiques. 

Dans les moteurs a combustion interne, la combustion est plus incomplete que 
dissociative ; l’incidence est de quelques % pour les moteurs a essence, avec des 
niveaux de temperature de combustion de 2 500 °C. Elle est totalement negligeable 
pour les moteurs diesels et a gaz industriels de faible PCI. 

La figure 16.2 illustre 1’ incidence de la dissociation sur le PCI effectif au-dela de 
1 500 °C, pour un combustible donne. 



Figure 16.2 


La determination graphique de la temperature adiabatique des fumees se fait a 
l’intersection de la courbe de PCI effectif avec la courbe representative de l’enthalpie 
des fumees. 
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T3 

O 

C 


Quelques donnees sur la dissociation 

Dissociation de CO , ■ la reaction a de dissociation de CO, s’effectue dans des 
conditions de pression totale pour la reaction telles que : P = P + P CQ + P . Si a 

oc 

est le degre de dissociation, 1 mole de CO, correspond a aCO, -O n ,{\-ot)CO,, 

soit un nombre total de moles ~ + a . 

2 

On en deduit la constante d’equilibre Kp sous la forme : 

P co \ Pot 3 

Kp = — = 7 

P co 7 (2 + a)(\ - ay 

ou : 

K = _L Pa vu e K = ^(/ ? 7')2+l-2 

RT (2 + a)(l - a ) 2 
Dissociation de H ,0 : 

Le meme raisonnement s’applique a la reaction b. II se confirme que le coefficient 
de dissociation est fonction de P et T ; ces resultats sont illustres sur les courbes 
respectives de la figure 1 6.3 pour les deux reactions precedentes. 

Remarque : la presence de l’inerte azote dans fair augmente la dissociation 
par la diminution des pressions partielles des gaz initiaux. 

d) Propagation de la combustion 

La propagation de la combustion suppose en prealable une inflammation. 

> Inflammation d'un melange combustible-comburant 

Cette inflammation peut etre spontanee : auto-inflammation (exemple dans le 
moteur diesel), ou commandee (souvent par bougie d’allumage : point chaud ; plus 
prosaiquement une allumette) : exemple moteur a allumage commande. 

Remarque : V auto-inflammation peut etre localisee (ignition) ou non. 

II apparait aussi que f auto-inflammation d’un melange depend des conditions de 
pression, temperature et concentration du melange. 

Limites d ’ inflammabilite 

Pour un melange air-gaz, on congoit qu’entre fair pur (0 % de combustible) et le gaz 
pur (100% de combustible), il existe des seuils inferieurs Li et superieur Ls de 
melange en dehors desquels la combustion n’est pas possible (stable) : L etant le 
pourcentage de gaz combustible dans le melange. 

Si L < Li, il y a manque de combustible, si L > Ls, il y a manque d’oxygene 
(comburant). 
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Coefficient de dissociation de la vapeur d'eau 
en fonction de la temperature et de la pression 

Figure 16.3 Coefficient de dissociation de I'eau et du C0 2 en fonction de P, T. 
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Le tableau 16.7 rapporte pour les gaz combustibles les plus utilises les limites 
d’inflammabilite dans les conditions d’ambiance. 


Tableau 16.7 Inflammabilite de gaz combustibles. 


Gaz 

Limite 

Temperature 

Vitesse 

d'inflammabilite 

d'inflammabilite 

de deflagration 

Hydrogene H 2 

4 

75 

572 

280 

Oxyde de CO carbone 

12,5 

74 

609 

50 

Methane CH 4 

5 

14 

535 

26 

Ethane C 2 H 6 

3 

12,5 

480 

34 

Propane C 3 H 8 

2,2 

9,5 

470 

32 

Butane C 4 H 10 

1,8 

8,5 

415 

33 

Pentane C 5 H 12 

1,5 

7,8 

310 

38,5 

Ethylene C 2 H 4 

3 

32 

490 

65 

Propylene C 3 H 6 

2 

10,5 

460 

39 

Acetylene C 2 H 2 

2,5 

80 

305 

260 

Benzene C 6 H 6 

1,4 

7,1 

570 

55 


L’ elevation de la temperature du melange ecarte les deux seuils d’inflammabilite, 
de meme que l’elevation de la pression. Les gaz inertes et la vapeur d’eau par contre 
diminuent ce meme domaine. 

Remarque : combinaison de gaz combustibles sans inertes ; il vient : 
1 y x k 

L M) k L J S ) 

Avec x , titre molaire du composant k. 

Delai d’ inflammation 

Contrairement a l’explosion, l’ignition (ponctuelle) suppose un delai d’inflamma- 
tion (deflagration). 

A titre d’exemple, pour un hydrocarbure lourd au voisinage de la temperature 
ambiante, ce delai est de quelques minutes ; a la temperature de 600 °C, il sera de 
quelques secondes. 

Si la pression augmente, le delai d’inflammation diminue. 

>- Progression de la combustion 

La progression de la combustion se realise essentiellement par deux mecanismes de 
base : l’echauffement par transfert de chaleur (les trois modes sont interesses), la 
diffusion dans la masse de particules « actives ». 
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Ce point releve de la cinetique chimique ; il ne sera qu’evoque ici, le lecteur est 
renvoye vers un ouvrage de reference pour plus de detail (Destriau M.). 

Influence de la cinetique chimique 

Pour illustrer l’influence des radicaux libres, on prend l’exemple de l’oxydation de 
1’ hydrogene : 

2H 2 +0 2 ^2H 2 0 

Cette reaction globale s’accompagne de reactions intermediaires en chaine : 
H*+0 2 ^>0H*+0* ; OH*+H 2 -+H 2 0 + H* 
et d’une chaine ramifiee : (9 * +// 2 — > OH *+H* 

Chacune de ces reactions est regie par ses propres constantes de temps. 

Propagation de la combustion sous forme d’une onde plane de vitesse constante 

La figure 16.4 represente dans un tube d’axe z le mouvement relatif de l’amont (gaz 
frais) vers l’aval (gaz brule) a travers la zone de combustion (referentiel). 

Pour un tube de section constante, il vient : 

Conservation de la matiere : p w - p w 

Conservation de la quantite de mouvement : P - P = p w (w —w ) 

1 am av 1 am am v av am 

On en deduit aisement l’expression de la vitesse de flamme par rapport aux gaz 
brules : 

w = v 

am am 

D’ou la condition d’existence de la flamme : si P > P , il faut que v < v 

av am 1 av am 

(contraction) associee a la surpression, si P < P , il faut que v > v o (dilatation) 
associee a la depression. 

En conclusion, le diagramme montre que la combustion en regime dynamique 
stationnaire d’un melange combustible homogene peut s’effectuer a deux 
« vitesses » differentes correspondant a deux mecanismes differents. 

La deflagration (zone AA’) ou l’inflammation des couches non brulees se fait par 
conduction thermique essentiellement et diffusion de radicaux libres (l’ignition se 
transmet de couche en couche). La vitesse est alors faible (de l’ordre du m/s) ; elle 
est subsonique ; cette vitesse dite de deflagration est une caracteristique specifique 
du combustible gazeux (voir tableau 16.7). C’est une fonction de richesse en 
combustible ; elle est aussi croissante de la temperature : une correlation courante 
pour la vitesse du front de flamme est la suivante : 

/ \n 

w(T) _ T_ 
w{To) { To , 

avec n = 1,74 en regime laminaire ; n = 1,65 en regime turbulent. 
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La detonation (zone BB’) : dans ce cas, l’inflammation des couches non brulees 
sous l’effet de l’accroissement de temperature est liee a la surpression propageant la 
detonation (l’onde de choc provoque une compression adiabatique). 

Les vitesses de propagation sont grandes (de l’ordre du km/s) et superieures (ou 
voisines) de la vitesse du son. 

Remarque : les ondes de pression et les ondes de combustion peuvent etre 
plus ou moins dissociees. 

Les fl amines 

L’hypothese d’un front de flamme sous forme plane est un cas d’ecole theorique 
(figure 16.4). Neanmoins, dans des conditions d’ecoulement pas trop chaotiques, les 
formes de flamme restent simples. Exemples : flammes de bougies, de bruleur. 



© Dunod - Toute reproduction non autorisee est un delit. 


Chapitre 16 Combustion et moteurs a combustion 


661 


En presence de turbulences fortes, le probleme est beaucoup plus complexe, et 
donne lieu a d’importantes recherches actuelles (domaine des moteurs). 

La flamme de diffusion (celle d’une bougie) est obtenue sans melange prealable. 
Le taux d’aeration primaire est une fonction croissante du diametre des orifices de 
sortie et du debit de gaz. Les phenomenes de points jaunes traduisent une combus- 
tion incomplete. 

Les flammes aerees ou de premelange sont tres energetiques : la temperature 
maximale est obtenue au voisinage du sommet du cone bleu (dard) ; le cone bleu 
rend compte de la combustion primaire. Le panache autour du cone est le lieu de la 
combustion secondaire. 

Selon la vitesse d’ecoulement du melange combustible, les flammes peuvent etre 
soufflees ou au contraire rentrer dans le bruleur. 

La figure 16.5 illustre pour la combustion du butane dans fair les diverses zones 
de stabilite des flammes. 

Le lecteur qui voudrait approfondir les notions precedentes se referera a (Borghi M.) 



- une zone 1 dans laquelle les flammes sont soufflees ; 

- une zone 2 ou les flammes sont aeriennes ; 

- une zone 3 ou les flammes sont, soit stables, soit aeriennes ; 

- une zone 4 ou les flammes sont stables ; 

- une zone 5 ou les flammes rentrent dans le bruleur. 

Figure 16.5 Stabilite des flammes 
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c) Autres formes de combustion 
> C0 2 et effet de serre 

Les combustions classiques precedentes liberent toutes du dioxyde de carbone qui 
est le principal gaz a effet de serre : les combustibles fossiles participent environ 
pour moitie a 1’ augmentation de la concentration de CO, atmospherique. Le 
tableau 16.8 rapporte des emissions des principaux combustibles fossiles rapportees 
aux MJ sur PCI. 


Tableau 16.8 Emission de C0 2 des principaux combustibles fossiles. 


Combustible 

Emission de C0 2 kgC0 2 /MJ sur PCI 

GN gaz naturel 

0,055-0,058 

GP gaz de petrole (butane-propane) 

0,062-0,065 

Combustibles liquides 

0,070-0,080 

Combustibles solides (charbons) 

0,083-0,110 


Le cout estime de la tonne de CO, est a ce jour (2006) voisin de 25 euros par 
tonne pour les signataires du protocole de Kyoto. 

D’oii la premiere approche pour reduire les emissions de CO, qui consiste en un 
cycle de capture-transport et stockage du CO,. 

► Capture-Transport-Stockage du CO, 

La capture du CO, peut se faire par divers precedes (lavage, adsorption, liquefac- 
tion). Le transport peut se faire de fa^on continue (pipeline) ou par les moyens de 
transport classique (bateau). Le stockage peut se faire en aquifere (en presence d‘un 
plafond impermeable), dans des mines de charbon desaffectees, dans des gisements 
petroliers ou de gaz ; dans ce cas 1’ exploitation du gisement peut etre amelioree. 

► Combustions ameliorees 

Une voie complementaire consiste a ameliorer la combustion en elle-meme ; 
diverses solutions existent qui visent non seulement a la maitrise du CO, , mais aussi 
d’ autres effluents (NO , imbrules). 

X 

Parmi ces solutions, on citera trois voies classiques : la combustion en oxygene, la 
postcombustion et la combustion etagee. Ce type de combustion est envisage dans 
les chaudieres et fours industriels ; sachant que les oxydes d’azote se produisent 
preferentiellement en melange pauvre en combustible (sous forme de NO et N0 1 en 
TAC, ou A,0 en lit fluidise a temperature elevee). 
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La combustion est realisee en deux etapes : la premiere avec peu d’oxygene, puis 
la deuxieme pour maintenir la temperature. La recirculation peut aussi etre utilisee. 

L’instabilite de la combustion en melange pauvre (cas precedent), et les inconve- 
nient de la combustion haute temperature (NO , imbrules) peuvent etre contournes 
par la combustion catalytique au contact d’un support poreux metallique ou cera- 
mique recouvert de catalyseur ; la combustion sans flamme s’effectue a des tempe- 
ratures comprises entre 500 et 1 000 °C, pratiquement sans NO , et avec une 
meilleure homogeneite de chauffe. Les applications sont tant dans les milieux indus- 
tries qu’en turbines a combustion (TAC). 

Remarque : la conversion catalytique peut meme s’effectuer quasiment aux 
conditions d’ ambiance (conversion chimio-electrique) dans les piles a 
combustible de certains types (PEMFC). 

La combustion humide (CVH) est un procede qui utilise l’eau comme additif, 
parvenant dans la zone de combustion au cote du combustible et du comburant. 

Cette eau additionnelle peut etre introduite separement, en phase liquide ou 
vapeur ou melangee a l’air comburant, l’eau etant alors le plus souvent en phase 
vapeur. 

Les avantages de ce type de combustion sont : 

- L opportunity de nouveaux cycles thermodynamiques, tout particulierement pour 
les turbines a combustion (voir paragraphe 16.4) ; 

- les modifications des conditions de combustion : la diminution de la temperature 
permettant une reduction des NO ; 

- une teneur en vapeur d’eau des fumees accrue : la temperature de rosee plus 
elevee laisse entrevoir une recuperation de chaleur latente mieux valorisee. 
Toutefois, ces avantages ont un prix technologique en termes de composants 

supplementaires (echangeurs) et (ou) de materiaux utilisables. La reference en 
termes de combustion humide est (Guillet R.). 

En conclusion et quoi qu’il en soit, on se dirige vers des combustions propres 
(contraintes environnementales). 

16.2 CHAUDIERES ET FOURS 

Les chaudieres et les fours sont sans doute les appareils les plus anciennement 
utilises par l’homme sous forme de foyers d’abord ouverts, puis fermes. On consi- 
der ci-apres brievement les techniques et technologies de ces appareils. 

16.2.1 Les fours 

Ils sont utilises pour des traitements thermiques en metallurgie : recuit, revenu, en 
chimie : plasturgie, reacteur, sechage, polymerisation, ceramique, verre, en agro- 
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alimentaire : cuisson, sechage. Ils peuvent etre electriques, a gaz, a fuel, plus rare- 
ment a combustible solide. 

Dans le cas de combustibles fluides (gaz, fuel), ils mettent en oeuvre des bruleurs : 
ceux-ci permettent une bonne maitrise de la combustion par commande (allures de 
chauffe). 

Les gaz brules sont extraits du four a travers une cheminee ; celle-ci doit etre 
soigneusement dimensionnee pour assurer un bon tirage de T installation. 

Exemple : La figure 16.6 represente la coupe d’un four de rechauffage sans 
oxydation (combustion reductrice, defaut d’air) destine a des tubes. 



La figure 16.6 rend compte du fonctionnement d’un four en regime dynamique 
stationnaire ; le bilan du four s’etablit sous la forme : 

o o o o 

Q bruleur ^ u(charge) ^ p~^~ Q f (1 6.4) 

q lt , flux utile regu par la charge 

q p , flux de pertes thermiques a travers les parois 

q , flux de chaleur perdu par les fumees. 

Couramment, entre le four et la cheminee est place un echangeur recuperateur 

de prechauffage de fair ; le flux q jr est done restitue en entree de four (voir 
figure 16.7). 


© Dunod - Toute reproduction non autorisee est un delit. 


Chapitre 16 Combustion et moteurs a combustion 


665 



Figure 16.7 Bilan d'energie d'un four. 


16.2.2 Les chaudieres 

a) Technologie generate 

Les chaudieres sont tres utilisees, tant chez les particuliers que dans 1’habitat 
tertiaire et collectif (chauffage), mais aussi dans le domaine industriel et de 
l’energie. 

Selon le combustible, la chaudiere necessitera un bruleur ou plusieurs (combusti- 
bles fluides). Les chaudieres de petite puissance produisent le plus souvent de l’eau 
chaude sanitaire et (ou) le chauffage. 

Les chaudieres industrielles produisent de la vapeur saturee ou surchauffee. Les 
circuits qui y sont lies font alors apparaitre un bouilleur, ou est produite la vapeur 
saturee ; des echangeurs surchauffeurs supplementaires conduisent a la vapeur 
surchauffee de qualite desiree. 

Comme pour les fours, le prechauffage de Lair peut donner lieu a recuperation de 
chaleur sensible sur les fumees (echangeur recuperateur, ou economiseur). 

Dans le cas de systemes a condensation, les temperatures des fumees sont abais- 
sees a basse temperature : le choix des materiaux n’est pas neutre, vu les risques de 
condensation acide. 

Pour les foyers, les temperatures limites sont aussi fonction des materiaux utilises 
(refractaires). 
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Enfin, on rappelle qu’autour de la chaudiere apparaissent des accessoires pour le 
traitement de S0 1 (nombreuses possibilities), des NO (amont ou aval), des pous- 
sieres (par exemple depoussiereur electrostatique). 

b) Un exemple particulier : les incinerateurs 

> Les dechets 

Les incinerateurs sont des dispositifs destines au traitement des dechets menagers et / 
ou industriels ; l’approche qui en est faite aujourd’hui a pris une dimension indus- 
trielle et vise de surcroit a la mise en oeuvre de precedes de traitement respectueux 
de l’environnement. 

Toutefois, l’incineration simple peut etre polluante tant par les fumees, que par les 
cendres (principalement du machefer). 

Les dechets a traiter sont les ordures menageres, les dechets industriels banals ou 
speciaux, les dechets hospitaliers, les dechets agricoles. 

Les dechets industriels speciaux et hospitaliers sont sounds a des reglementations 
strides. 

Les autres dechets donnent lieu a tri selectif, ce qui permet de renforcer leur PCI, 
qui sinon reste faible (3 a 8 MJ/kg ; 4 a 5 fois moins qu’un charbon). 

► L'incineration d'ordures menageres 

La partie principale d’un ensemble d’incineration d’ordures menageres reste 
1’ ensemble four-chaudiere (voir figure 16.8). 

Autour de l’ensemble four-chaudiere precedent vient un ensemble d’accessoires : 
a l’amont le tri, le stockage et l’alimentation du four ; a l’aval la production de force 
eventuelle, puis le traitement des effluents solides, liquides, gazeux. 

Les principales technologies disponibles sont les fours tournants, les fours 
vibrants, les fours a grille mobile, les fours a lits fluidises (denses, rotatifs, ou circu- 
lants) pour lesquels a lieu une experience pilote sur Nancy. 

Remarque 1 : le traitement des ordures menageres ou des dechets agricoles 
fournit des produits agressifs et encrassants ; cela constitue un des problemes 
cles de ces installations. 

Remarque 2 : les dechets industriels sont soumis a des traitements identiques, 
sauf precautions d’entree et post-combustion pour elimination totale ; parmi 
ces dechets, on citera les COV, composes organiques volatils (avec appoint de 
GN pour le traitement), les dechets chlores (avec recuperation du chlore). 

>- Traitement des effluents d'incineration 

Les effluents sont de deux sortes : les solides : surtout des oxydes metalliques 
(machefers et cendres volantes), les gaz plutot acides (presence de HC1, HF, 

so 2 , C0 2 ). 
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DECHETS 



Figure 16.8 Schema de principe d'un ensemble d'incineration d'ordures menageres. 


Les effluents solides tres compacts peuvent etre, selon leur nature, mis en 
decharge ultime. 

Les effluents gazeux sont generalement neutralises avec filtration : 

- neutralisation en phase humide apres filtration (tour de lavage avec appoint de lait 
de chaux) : bonne captation des halogenes, mais rejets liquides et metaux lourds ; 

- neutralisation avant filtration par des precedes dits secs, semi-secs ou semi- 
humides : 1’ injection de lait de chaux se fait dans les fumees. II en resulte aussi 
des sels de calcium, la condensation des metaux lourds, la captation des particules 
solides. 

L’avantage ici est l’absence de liquide, mais Linconvenient est une consommation 
importante de chaux. Des precedes mixtes tendent a se developper. 

> D'autres precedes thermiques 

La pyrolyse est une decomposition des dechets sous l’effet de la chaleur. 

La thermolyse est une pyrolyse sous vide : pression de l’ordre de 0,1 bar pour des 
temperatures de 500 °C. 

On a vu ainsi dans ce paragraphe que la science et la technologie de la combustion 
etaient en evolution sensible, sous l’impulsion de la chimie de l’atmosphere et des 
imperatifs environnementaux et sanitaires. 
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16.3 MOTEURS A COMBUSTION INTERNE ALTERNATES 

16.3.1 Historique des moteurs a combustion 

Les moteurs a combustion sont nes en meme temps que la machine a vapeur 
(inventee au xvil e siecle par Denis Papin). II apparait de ce fait que les premiers 
moteurs a combustion etaient des moteurs a combustion exteme (MCE) : voir para- 
graphe 16.4 pour partie et chapitre 17. 

Un siecle et demi plus tard, sont apparus les moteurs a combustion interne (MCI), 
dont on connait le developpement. 

a) Definition d'un moteur a combustion interne 

Un moteur a combustion interne MCI est un dispositif qui convertit a 1’interieur 
d’une chambre de l’energie chimique disponible sur un combustible en energie 
mecanique, en passant par 1’ intermediate de l’energie thermique. 

L’energie mecanique est le plus souvent disponible sur un arbre en rotation 
(energie cinetique de rotation par 1’ intermediate d’un mecanisme cinematique 
(bielle-manivelle), mais l’energie mecanique peut aussi etre delivree sous forme 
lineaire (machine a flux, tout particulierement en aeronautique). 

b) Petite histoire des moteurs a combustion interne 

Un des premiers moteurs a combustion interne a ete le moteur de Lenoir (1 860) ; il a 
rapidement ete suivi par le moteur de Beau De Rochas, ou de Otto dans les annees 
1 870. On trouve la l’ancetre du moteur a 4 temps et a allumage commande, qui etait 
jusque tres recemment encore le moteur dominant sur le marche automobile en 
France. II faut noter que ces premiers moteurs avaient des rendements faibles (10 %) 
pour des vitesses de rotation elles-memes faibles (100 tr/min en moyenne). 

Dans les annees 1880, sont apparus les moteurs a 2 temps ; ces moteurs sont 
encore tres utilises dans des niches (dont le domaine des 2 roues). 

En 1892 est apparu le moteur de Diesel, qui est un moteur a auto-allumage (ou 
allumage par compression) ; ce moteur prend de plus en plus d’importance de nos 
jours : il devient dominant sur le marche mondial. 

L’histoire des moteurs a combustion interne n’est sans doute pas achevee, car des 
innovations sont possibles ; ainsi, en 1957, est apparu un moteur rotatif Wenkel, qui 
a vu des realisations significatives, sans toutefois reussir a s’imposer. 

Dans la suite de ce paragraphe, l’expose va etre centre sur le moteur a 4 temps a 
allumage commande et a auto-allumage. 

16.3.2 Les cycles des moteurs a allumage commande 

a) Du principe aux diagrammes 
> Les 4 temps 

Les moteurs a essence ou a gazole sont des moteurs a 4 temps qui se produisent sur 
2 tours de vilebrequin ; pour les moteurs a 2 temps, un tour de vilebrequin suffit. 


© Dunod - Toute reproduction non autorisee est un delit. 


Chapitre 16 Combustion et moteurs a combustion 


669 


Les 4 temps des moteurs a essence ou a gazole sont represents schematiquement 
sur la figure 16.9. 



admission compression temps moteur echappement 


Figure 16.9 Schema de fonctionnement d'un moteur a 4 temps. 

II apparait ainsi : 

- un temps de remplissage du cylindre (soupape d’admission ouverte) T1 ; 

- un temps de compression (toutes soupapes fermees) T2 ; 

- le temps moteur : le piston delivre sa puissance sur l’arbre lors de sa translation du 
PMH, point mort haut, vers le PMB, point mort bas, T3 ; 

- un temps d’evacuation des gaz brules (soupape d’echappement ouverte), T4. 

Remarque : le nombre et la taille des soupapes varient selon les moteurs et ce 
en vue d’ assurer un remplissage optimal du cylindre ; pour les moteurs a 
meme nombre de soupapes a 1’ admission et au refoulement (typiquement 
4 soupapes par cylindre), le siege de soupape est plus grand a l’admission 
qu’a l’echappement (Padmission < Prefoulement). Pour les moteurs 4 cylin- 
dres a 12 soupapes, on a 2 soupapes d’admission pour une d’echappement. 
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La difference entre le moteur a allumage commande et le moteur a auto-allumage 
apparait a l’occasion du temps moteur T3. Pour le moteur a allumage commande, 
c’est l’etincelle a la bougie d’allumage qui marque l’ignition du melange combus- 
tible, dans le cylindre (AA, instant d’auto-allumage). 

Dans le moteur diesel, le debut de la combustion est lie a 1’ injection de combus- 
tible dans le comburant comprime et chaud. 

>- Optimisation de la distribution 

Le fonctionnement de ces moteurs peut etre represente idealement sous forme d’un 
diagramme en escargot. La figure 16.10 represente ce diagramme pour un moteur a 
allumage commande ; le lecteur transposera aisement ce diagramme pour un moteur 
diesel. 



Sur ce diagramme, apparaissent des ecarts a l’idealite qui conduisent aux reglages 
optimaux pour un moteur. 

AOA : il s’agit de l’avance a l’ouverture de la soupape d’admission (AOA). Cette 
avance anticipe sur le mecanisme d’ouverture non instantanee de la soupape (delai 
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d’ouverture entre la position fermee, puis la pleine ouverture). Actuellement, 
l’ouverture est assuree mecaniquement par F intermediate d’un arbre a cames ; a 
l’avenir, les soupapes devraient pouvoir etre commandees electromagnetiquement, 
ce qui permettra des ajustements plus fins des lois de commande en fonction de la 
charge et du regime de rotation du moteur. 

RFA : le retard a la fermeture a Fadmission RFA du melange est lie symetrique- 
ment a la fermeture non instantanee de la soupape, mais aussi a l’inertie mecanique 
(vitesse) des gaz admis. 

AOE : Favance a Fouverture de la soupape d’echappement precede du meme 
principe que ci-dessus. 

RFE : le retard a la fermeture de la soupape d’echappement. On notera a cette 
occasion une zone de croisement des soupapes pendant laquelle la soupape d’echap- 
pement n’est pas encore fermee, alors que la soupape d’admission s’ouvre ; il s’agit 
la d’un compromis entre les effets cinedques et un bypassage eventuel de gaz frais. 

AA : Favance a l’allumage est une fonction de la vitesse de rotation du moteur 
(croissante avec N), qui traduit le delai d’inflammation et diverses constantes de 
temps du circuit d’allumage pour obtenir la pleine combustion a l’instant desire. 

Remarque : Favance a allumage, de meme que la loi d’ injection pour le 
moteur diesel, sont fortement liees a la cinetique de combustion. 

b) Du principe au cycle theorique equivalent 

Les moteurs a combustion interne ne fonctionnent pas en cycle ferine comme on 
vient de le voir au paragraphe precedent. De ce fait, on travaille sur un cycle a gaz 
ferme equivalent. 

> (.'approximation du gaz parfait 

La majorite des traites de thermostatique proposent de considerer des cycles a air 
standards ; le gaz etant parfait (PV = mrT), Cp, Cv, y sont constants. Les frottements 
sont negliges, de meme que les dissociations, ionisations. 

On rappelle que pour les cycles standards a air (comburant) a (15 °C ; 101 325 Pa) 
Cp = 1 kJ/kg.K et y = 1,40. Cette approximation permettra une comparaison des 
cycles dans des conditions de reversibilite et d’equilibre. 

> Les cycles theoriques equivalents 

Ces cycles peuvent etre represents selon deux approches. 

En diagramme de Clapeyron (PV) : l’aire est directement proportionnelle au 
travail mecanique. 

En diagramme entropique (T, 5 ) : on accede directement aux quantites de chaleur 
echangees. 

La figure 16.11 represente les cycles de Carnot, Lenoir, Beau De Rochas, 
Diesel, Mixte, Atkinson en diagramme de Clapeyron, pour la meme pression de 
base P mi n= Pamospherique et la meme pression maximale P MAX . 



Figure 16.11 Cycles theoriques a) de Carnot, b) de Lenoir, c) de Beau De Rochas, 
d) de Diesel, e) mixte, f) d'Atkinson dans le diagramme de Clapeyron. 


© Dunod - Toute reproduction non autorisee est un delit. 


Chapitre 16 Combustion et moteurs a combustion 


673 


T3 

O 

c 


Le cycle de Carnot 

Dans le cadre de 1’ approximation des gaz parfaits, la relation de Laplace permet 
d’obtenir diverses expressions du rendement de cycle dont : 
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Ce rendement peut aussi s’ exprimer uniquement en fonction des temperatures du 
cycle : 


T \ (74/ri-l) 


n = I - 

Camot 72(73/72-1) 


(16.5) 


Remarque : cette derniere expression est utile pour comparaison des divers 
cycles. 


Le cycle de Beau De Rochas ( OTTO ) 


La consideration de la figure 16.1 l.c permet de voir que pour ce cycle l’apport de 
chaleur se fait entre 2 et 3 (combustion isochore), de meme que le rejet de chaleur 
vers 1’ ambiance entre 4 et 1. 

II en resulte que, pour le rendement de cycle dans les conditions ideales, on trouve 
la meme expression formelle en temperature que pour le cycle de Carnot : relation 
(16.5). 

En remarquant que la compression isentropique se fait entre les memes volumes 
que la detente isentropique, on a : 
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(16.6) 


avec R 

V 


XI 

V2 


— rapport volumetrique fini du moteur. 
V min 


Remarque : l’admission et l’echappement qui se font en pratique a masse 
constante ont ete representes ici isochores, malgre la reaction de combustion. 

La figure 16.12 represente 1’evolution de ce rendement de cycle en fonction du 
rapport volumetrique pour diverses valeurs de y ; le resultat s’applique aussi au cycle 
de Carnot et de Joule. 

Les courbes montrent une variation prononcee pour R inferieur a 8 ; au-dela de 
R =12, les gains restent tres modiques. 
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Figure 16.12 Rendement de cycle de Beau De Rochas ideal 
en fonction du rapport volumetrique. 


L’ expression (16.6) montre que le rendement du cycle de Otto, a meme pression 
maximum que le cycle de Carnot, reste inferieur au rendement de ce dernier 

[t <T ). 

\ 20TT0 2Camot ) 


Le cycle de Diesel 

Pour ce cycle, l’apport de chaleur se fait de fa§on isobare. On peut comparer directe- 
ment sur la figure c ou la figure d les cycles de Beau De Rochas et de Diesel ; a 

meme volumetrie (vC n ; : figure cj, a meme pression maximale (figure d). 

L’ expression du rendement du cycle Diesel en resulte : 


in T4/TI-] 
V Diesel - y J2 T3/T2 ~ 1 

T3 

La combustion isobare entre 2 et 3 conduit a : — 

T 2 


( 16 . 7 ) 


L3 

— , avec 
V2 


V4 = Vl. La 


combinaison de ces remarques avec les expressions des lois de Laplace en (T, V ) 
pour les compression et detente isentropiques conduit a : 
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(16.7) peut s’ecrire : 


1 

1 ^ 
OJ 

rV3/V4V _ 

( V3 V 

71 T2 1 

[V2/Vl ) 

[V2 ) 


77 = 1 - 

' Diesel 


HR) 


7-1 


f 

V 


V3 

V2 

V3 

V2 


Y 

-l 


-1 


(16.8) 


Remarque : le rapport 


^ V3^ 


V2 


caracterise le temps d’ injection du combustible. 


II est difficile de conclure la comparaison des cycles de Otto et de Beau De 
Rochas sur les relations (16.7 ; 16.8) et (16.5 ; 16.6). 

L’examen du diagramme ( T, S ) de ces cycles (figure 16.13) va permettre 
d’eclaircir cette comparaison. 


T A 


T3 

O 

C 


/I 



P = cte 


V = cte 

/ 

/ 


► 

S 

Figure 16.13 Comparaison en diagramme (7, S) des cycles de Diesel et de Beau De Rochas. 
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A meme rapport volumetrique, le travail de cycle (aire du cycle) est superieur en 
Beau De Rochas, pour un meme rejet thermique (^ BcmDeRochls >7 7 D j ese i) > ma ^ s ^ a 
temperature maximale de cycle est superieure aussi en Beau De Rochas. 

V 

A meme temperature maximale de cycle (contrainte de materiau) le cycle Diesel 
fournit un travail superieur, pour toujours le meme rejet thermique 

^Diesel ( ^Beau De Rochas ) 

Remarque : il est essentiel de remarquer ici que les conclusions de la compa- 
raison dependent fondamentalement des conditions imposees. 

Pour conclure, on notera que selon le critere de travail de cycle (diagramme P, V) 
a meme volumetrie, l’avantage est au cycle de Beau De Rochas (mais la pression 
maximale est tres elevee) et a meme pression maximale (contrainte mecanique), 
l’avantage est au cycle de Diesel. 

Le cycle mixte 

Dans ce cas, la combustion est supposee se faire partiellement a volume constant, 
puis a pression constante (figure 16. 1 1 .e). 

On appelle parfois ce cycle cycle dual ou encore limite en pression. 

Remarque : 1’ appellation cycle dual prete a confusion avec le cycle dit dual- 
fuel ; elle sera evitee. 


L’ expression du rendement de cycle correspondante est aisee a determiner : 

-1 


77 . 

1 mixte 


l 


P3 

P2 


'V4 V 




R 


7-1 


■«-( 

+ 7 

>3' 

i 

i 

^ ! 

i 

P2 


L y 3 J 


(16.9) 


On voit apparaitre sur cette expression un parametre 
temps de combustion a volume constant. 


‘ P3^ 


qui rend compte du 


On remarque par ailleurs que si ce parametre 

V4 


‘ P3 A 




vaut 1 , on retrouve le rende- 


ment du cycle de Diesel ; si ~ vaut 1 , on retrouve de fa^on similaire le rendement 
de cycle de Beau De Rochas. 


Cycle de Atkinson 

La principale limitation du cycle Beau de Rochas ou de Diesel apparait dans la geome- 
tric : rapport de detente identique au rapport de compression. La figure (16. 12.f) repre- 
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sente un cycle d’ Atkinson sur base de cycle de Beau De Rochas : on prolonge la 
detente isentropique au-dela du point 5, jusqu’a la pression basse atmospherique. 

En principe, cette recuperation peut se faire en turbine (turbodetenteur) : l’energie 
supplemental recuperee est proportionnelle a l’aire (541). 

Pour les memes temperatures extremes que le cycle de Beau De Rochas, on 
trouve 1’ expression du rendement du cycle de Atkinson associe sous la forme : 




Atkinson 



v 


/ 


V 


P3 

P2 


V // 


-1 


P2 


(16.10) 


c) Du principe a la pratique des moteurs 
> Du diagramme de Clapeyron au diagramme de Watt 

II s’agit cette fois d’ experimentation et de resultats obtenus sur moteur ; la pression 
regnant dans un cylindre peut etre enregistree a l’aide d’un capteur de pression 
(P =/(/)). Plus generalement, on cherche a relier cette pression au volume de la 
chambre ; cela peut se faire connaissant la cinematique du moteur, en reperant la 
position angulaire du vilebrequin (capteur angulaire) : on en deduit le diagramme 
pratique P =f(V). 

Remarque 1 : il peut etre visualise directement sur oscilloscope par la 
methode de Lissajous. 


Remarque 2 : la connaissance de P =f(t ) ou — = /(/) permet une caracteri- 

dt 

sation de la combustion d’un point de vue global. 

Le cycle pratique obtenu se presente sous la forme de la figure 16.14 : elle repre- 
sente le diagramme de Watt d’un cylindre. 

Ce diagramme fait apparaitre clairement une contre boucle, qu’il s’agit de mini- 
miser et qui correspond aux pertes mecaniques a l’echappement, et a l’admission ; 
ces pertes sont bees au fait que vidage et remplissage du cylindre necessitent des 
gradients de pression (pertes de charge) comme dans un compresseur. 

De la meme fa?on, le volume minimum V , s’il est necessaire, induit une perte 

de travail par compression et detente d’un gaz qui ne sera pas cycle ; elle induit aussi 
des irreversibilites de melangeage. 

On remarquera en revanche que tout cycle pratique peut etre represente en 
premiere approximation par un cycle mixte, qui l’approche assez bien. 
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> Performances d'un moteur 

Courbes caracteristiqu.es 

La caracterisation des performances reelles d’un moteur fait l’objet de normes 
(AFNOR, SAE, DIN) ; les courbes caracteristiques d’un moteur obtenues au banc 

o 

d’essai font apparaitre le couple moteur C, la puissance motrice w , la consomma- 
tion specifique C (souvent exprimee en g/kwh) qui est inversement proportionnelle 

au rendement du moteur au sens du premier principe : C = — . 

' rj { 

La figure 16.15 represente les trois courbes precedentes en fonction de la variable 
naturelle vitesse de rotation, parametrees pour une loi de levees de soupapes et un 
reglage moteur (papillon d’ admission (a), richesse ou exces d’air). 

II apparait sur ces courbes trois types d’ optimum : 

MAXC, MAX w, min C s 
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"D 

O 

C 



N(/r/min) 


Figure 16.15 Courbes caracteristiques d'un moteur. 


Ces optimums se produisent pour des vitesses de rotation differentes : 

N(MAXC),N(MAXw),N(rmnC s ) 


La plage d’ utilisation optimale du moteur est donnee par 


N(MAXC), 


N(MAXw) . 


Une autre presentation importante des performances, mais moins immediate est 
celle qui fait intervenir le coefficient d’exces d’air (ou la richesse) (figure 16.16) : il 
apparait sur cette figure les caracteristiques des effluents du moteur (critere de 
qualite environnementale) qui deviennent tres importantes aujourd’hui, vu les 
normes europeennes en ce domaine, et leur evolution rapide ; on voit tout particulie- 

rement apparaitre un maximum de production de CO, et de NO au voisinage d’une 

richesse de 1 ou d’un melange legerement pauvre : un compromis est done a recher- 
cher entre performance energetique et environnementale. Celui-ci n’est pas encore 
clairement etabli, d’autant que le fonctionnement au demarrage a froid differe 
fondamentalement du regime dynamique stationnaire. 
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X Coefficient exces d'air 


air 


fuel 


CO - C0 2 
theoriques 


Figure 16.16 Composition moyenne des gaz d'echappement dans les moteurs a essence 


Analyse succincte de la chaine de conversion des energies dans un MCI 

Idealement, on part de l’energie chimique disponible sur la combustion Wchimique ; 
celle-ci est convertie en chaleur q c . 

Si la combustion n’est ni stoechiometrique, ni parfaite, ni adiabatique, il en resulte 
un rendement de reaction chimique rj R (imbrules si R > 1, mais aussi polluants : CO, 
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T3 

O 

c 


NO , suies), complete d’un rendement d’adiabacite (refroidissement des parois et 
de l’huile de lubrification 77 / ; cette premiere conversion peut etre globalisee sous 
la forme du rendement de la combustion (conversion thermochimique) 77 telle 
que : 


^Icomb 


Wad 


o 

^1 lumees 
o 

Wchimiq ue 


L’energie disponible sur les fumees va alors etre mecanisable, conformement au 
cycle theorique : le rendement 77 rend compte de la conversion thermomeca- 


nique ideale (paragraphe b). 

Le cycle reel differe du cycle theorique, par le diagramme de Watt, de sorte que 


la puissance indiquee w, est inferieure a vv cy dc : il y correspond le rendement 
indique 77 : 


*1.=- 


o 

Wi 


(16.11) 


W cycle 


II est courant pour les motoristes de relier cette puissance obtenue au banc a la 
pression moyenne indiquee P, telle que : 

p, = Zw ' 


A.L.N 


A, section de cylindre : A = ; D alesage 

4 

L, course du piston (AL, cylindree du cylindre). 

Puissance au frein ou a l’arbre : le couple moteur C est equilibre par le couple 
resistant C R , au point d’equilibre dynamique commande par les reglages moteur et 

la charge ; la puissance mecanique disponible sur l’arbre w m en resulte : 

w,„ =C.co (16.12) 

La relation entre (16.1 1) et (16. 12) rend compte des pertes par frottements meca- 
niques (essentiellement solides) tels que : 

o 00 

W m = Wi~ Wf 

On rend compte le plus souvent des pertes mecaniques par la pression de frotte- 
ment P,, definie de fagon analogue a la pression indiquee ; il existe de nombreuses 
correlations specifiques proposees dans la litterature. On se contentera de dire que 

Wf se presente toujours sous une forme quadratique par rapport a la vitesse de rota- 
tion, mais qui doit etre adaptee a chaque moteur, vu la complexite des phenomenes 
mis en jeu. 
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II en resulte le rendement mecanique du moteur r\ : 

O 

W m 

= — 

XVi 


(16.13) 


Remarque : on peut alors introduire une pression moyenne mecanique : 

p -p~p. 
r m r i r f 


Puissance effective du moteur : un moteur ne peut pas fonctionner sans un 
minimum d’accessoires ; ceux-ci prelevent de la puissance (mecanique, electrique). 

En fin de course, il ne reste disponible que la puissance effective w e telle que : 

w e=TJ ac .W m (16.14) 

?7 , rendement lie aux accessoires. 

1 ac 


Remarque : la chaine de conversion precedente ne caracterise que le moteur 
et non un vehicule ; pour un vehicule, il faudrait pour le moins rajouter le 
rendement de transmission, puis le rendement a la roue, et tenir compte des 
eventuels accessoires vehicules. 


► Comparaison de moteurs 

Le paragraphe precedent permet la caracterisation d’un moteur, mais la diversite des 
moteurs (alesage du cm au metre) et des configurations, ainsi que des criteres possi- 
bles de comparaison (puissances, couple, P , Cs,...) fait que souvent on ramene chez 
les motoristes les caracteristiques extensives a la volumetrie (cylindree du moteur : 
encombrement) : couple au litre de cylindree, puissance au litre de cylindree. 

Le tableau 16.9 fait apparaitre une comparaison d’un ensemble de moteurs de 
2 litres de cylindree a 4 soupapes par cylindre. 

On voit sur ce tableau une analyse multicrilere. Une fa?on de traiter le probleme 
est d’ introduire un facteur qui tient compte de tous les criteres souhaites. Par 
exemple, le facteur K correspond a un moteur fournissant : 

- un couple maximum au litre eleve ; 

- une puissance maximale au litre elevee ; 


- une plage 


f 

( 

o > 

\ 

N 

MAXW 

- n[maxc ) 

V 

K 

) 

) 


large : 


MAX 

W 

r 

/ \ 


MAXC 1 



o 


K — 

\ / 

NMAX 

w 

- N(MAXC) 

AL N(MAXC) AL 
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16.3.3 Combustion en MCI : particuliers 

a) Retour sur la combustion dans les MCI 
> Moteur a allumage commande 

L’hypothese de combustion isochore instantanee du cycle de Beau De Rochas ne 
rend pas compte du temps fini necessaire pour sa realisation en moteur. Le passage 

d’un diagramme ( P, V ), a un diagramme P, t (ou pression, angle de vilebrequin 0) 
permet de visualiser le delai d’inflammation, ainsi que la propagation de la combus- 
tion durant le A6 du vilebrequin autour du PMH (piston quasi stationnaire). 

Exemple : le maximum de rendement d’un moteur se produit si le maximum de 
pression intervient 10 a 12 degres apres le PMH. En admettant que la duree de 
combustion s’etale sur les 12 degres apres le PMH, il vient pour le temps de propa- 
gation : 


12 60 

At = ' — 

360 N 

Soit At = 2 10~ 3 5 a 1 000 tr/min (4 lO -4 ^ a 5 000 tr/min). Le delai d’inflamma- 
tion (avant PMH) qui correspond au chauffage local par etincelle, pour initier la 
liberation d’energie, sera du meme ordre de grandeur. Cela apparait sur la 
figure 16.17 sous la forme du domaine I (temps de formation du noyau de propa- 
gation du front de flamme : processus chimique fonction de P, T, R, de la cinetique 
et des gaz residuels), le domaine II correspond au temps de propagation du front 
de flamme. 

Anomalies de combustion en allumage commande 

Les principals anomalies sont le cliquetis pour les moteurs a allumage commande. 
Ce mecanisme apparait surtout en fin de detonation sous forme de variations 
brutales de pression nefastes ; des ondes de pression parasites peuvent se former aux 
points chauds, aux faibles temperatures d’autoallumage (adjonction d’anti-deto- 
nant : indice d’octane d’une essence), aux fortes charges, aux fortes temperatures 
d’ entree de surface de cylindre, aux fortes compressions, en presence de particules 
(l’influence de la richesse et de diluant dont l’humidite est notable). 

Au phenomene de cliquetis peut s’ajouter le reallumage et le cognement (du aux 
depots : trempage en paroi). 


Tableau 16.9 Comparaison de moteurs de 2 litres de cylindrees A 4 soupapes par cylindre. 
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Figure 16.17 Diagramme pression-temps d'un moteur a allumage commande. 


T3 

o 

c 


> Moteur a auto-allumage 

Pour le moteur a auto-allumage, le diagramme T =f(t ) met en evidence une tempe- 
rature d’ inflammation fonction du combustible, mais aussi de la pression 
(figure 16 . 18 ). 

II apparait alors a nouveau un delai d’inflammation, zone I (figure 16 . 18 ) qui suit 
le debut d’ injection, puis une phase II de combustion du premelange (combustion 
rapide non controlee), une phase III associee a la combustion de diffusion, puis une 
phase IV associee a la queue de combustion. 


Loi de Wiebe 


Cette demiere approche permet une description globale de la cinetique de combus- 
tion ; elle est souvent adoptee dans les moderations thermodynamiques synthetiques. 

La puissance instantanee du carburant depend de la masse de carburant injectee 
m h au cours du cycle, du pouvoir calorifique de ce carburant PCI et de la fraction 

instantanee de la masse brulee jt : 

b 


<1 = ™comb 


.PCI 


dx b 


dt 
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Figure 16.18 Evolutions de la combustion a auto-allumage. 


x h varie entre 0 et 1 et correspond a la notion cinetique de facteur d’avancement 
dx 

de la reaction ( ' h vitesse de reaction). Wiebe a propose sur cette base une loi semi- 
dt 

empirique de type exponentielle ; cette correlation s’ecrit en fonction de 1’ angle de 
vilebrequin : 


x h = \ — exp 



en considerant le debut de la combustion a angle de reference de vilebrequin nul ; 

AOd, duree de la combustion en angle de vilebrequin. m est un facteur de forme 
identifie experimentalement. 
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D’ou : 


dx 6,91(w + l) 


dd 


Add 


0 


AOd 


exp 


-6,91 


/ \m+l 

‘ e ' 


A dd 


(16.15) 


„ , . , . . d6 kN 

Remarque 1 : la relation au temps est immediate par — = co = . 

dt 30 

Remarque 2 : pour les combustions en moteur diesel, un ajustement par une 
double loi de Wiebe peut se faire. 


b) Chambre de combustion 

Le paragraphe precedent a mis en evidence 1’ importance de la chambre de combus- 
tion (sa forme) sur l’optimisation de la combustion. 

>- Forme de chambre pour des moteurs a allumage commande 
La figure 16. 19. a montre quelques formes de tete de cylindre. 


T3 

O 

C 


SA 


fp 


o 


forte turbulence 


if 


SE 


O 


a) 


SA 


4-4- 

SE 

A 

4^4 

o 

1 

o 


Soupapes 

inclinees 


« A » = endroit d'allumage 



chambres de combustion ouvertes 



i - endroit chambres 

d'injection de combustion fermees 


b) 

Figures 16.19 a) tete de cylindre (moteur a allumage commande) 
b) chambres de combustion (moteur a autoallumage) 


La forme en L permet une forte turbulence, de meme que le schema F du a Ricardo. 
La configuration I presente un espace de combustion trop plat a fort taux de compres- 
sion. D’ou le developpement de dome hemispherique ou (et) a soupapes inclinees. En 
effet, une chambre de combustion de type spherique offre un minimum de volume 
mort (minimum de temps de propagation, mais une montee rapide en pression. 
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Remarque : les schemas montrent une configuration a deux soupapes (SA, 
SE) ; ne pas oublier les configurations multi-soupapes, voire sans soupape. 

► Forme de chambre pour des moteurs a auto-allumage 

Dans les moteurs a auto-allumage, il y a injection directe. Cette injection fait inter- 
vene deux variables de commande : l’instant d’injection, la duree d’injection. 

La figure 16.9.b montre quelques formes de chambre de combustion pour des 
moteurs a auto-allumage. 

Les chambres de combustion ouvertes sont plutot reservees aux moteurs lents et 
2 temps. 

Dans le cas des chambres fermees, l’interet de la turbulence est contrebalancee 
par f inconvenient de forte temperature d’allumage, de fort delai, de faible tempera- 
ture de paroi. 

Remarque : la forme de chambre influe aussi sur le rendement volumetrique 
(pertes par pompage). 

c) Carburation et injection 

> Carburation 

Une bonne carburation d’un moteur necessite un certain dosage comburant-combus- 
tible, puis atomisation-dispersion, et enfin distribution-melangeage. Pour un moteur, 
cela passe par le papillon d’admission. 

Dosage 

o 

En marche normale a MAXW, fair (comburant) est le facteur limitant ; le rapport 
combustible-comburant stoechiometrique en masse correspond a 0,067 kg de 
combustible par kg d’air environ. 

Adaptation aux charges variables 

Dans les carburateurs, le reglage du papillon d’admission (commandant le debit d’air) 
impose le debit de combustible par effet Venturi (debit =f(AP, aire de l’orifice). 

Le demarrage a froid necessite un enrichissemenl particulier (injection de 

V 

ralenti) ; le ralenti doit compenser les pertes par frottements. A froid, le risque de 
lavage des parois de cylindre est fort et nefaste pour la lubrification. 

Remarque : en aviation et courses de Formule 1 , des corrections de masse 
volumique avec V altitude sont a apporter. 

>- Injection 

L’injection de carburant est de fait dans les moteurs a auto-allumage, de meme en 
aeronautique. Le moteur dual fuel connait aussi une injection pilote en melange 
pauvre ; cette technique est bien adaptee aux installations statiques ou le rende- 
ment prime sur la puissance volumetrique, qui peul etre amelioree par turbo- 
compression. 
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Les progres actuels de l’injection tant sur les moteurs diesels que sur les moteurs 
a essence font qu’ils tendent a se rejoindre. L’interet de l’injection est dans la meca- 
tronique : possibility de controle-commande tant de l’economie en combustible que 
de la pollution environnementale. 

Le systeme le plus en vogue a ce jour est le systeme « common rail », dans lequel 
la pompe haute pression (1 500 bar) est separee des dispositifs d’alimentation et 
distribution ; d’autres variantes ont vu le jour, depuis l’engouement pour ce 
systeme. 

d) En guise de conclusion 

Les developpements actuels sont nombreux dans les moteurs surtout du point de vue 
technique. 

>• Moteur a charge stratifie 

L’injection et l’allumage commande sont assistes par une soupape d’admission 
directrice qui cree un tourbillon ; cette configuration necessite de forts taux de 
compression, mais elle est sujette a des emissions importantes ( NO v a haute tempe- 
rature). La turbo-suralimentaion est possible. 

Avec prechambre, la combustion en melange pauvre s’impose. 

>- Moteur a auto-allumage et charge homogene 

Ces combustions dites HCCI {Homogeneous Charge Compression Ignition ) : 
l’injection du melange se fait dans le cylindre en presence de gaz brules, l’ignition 
(allumage) est spontanee en fin de compression. 

> Moteurs suralimentes ou turbo compresses 

Le sous-dimensionnement des moteurs {down sizing ) conduit a amplifier le remplis- 
sage des cylindres. 

Pour cela, la suralimentation par compresseur (dont le Comprex, compresseur a 
ondes) peut repondre a la question, bien que couteux en energie. 

La turbo-suralimentation en couplant la compression a la recuperation d’energie 
sur la detente des gaz brules en turbine est plus interessante energetiquement ; un 
refroidissement intermediate des gaz comprimes peut augmenter encore le 
remplissage. 

> Les modelisations numeriques 

En partant du modele global thermodynamique a une zone, on a vu se developper 
des modeles a deux zones (gaz frais, puis gaz brules), puis multizones, pour aboutir 
a des modeles a ecoulement turbulent (gros codes de calculs). 
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> Quelques references 

Le lecteur interesse par le sujet pourra consulter des articles dans les Techniques de 
I’lngenieur (Tome BL1) ; pour les carburants et moteurs (Guibet J.), pour les pheno- 
menes d’ondes dans les moteurs (Borel M.) ; d’un point de vue plus general mais 
consacres aux moteurs, les deux ouvrages de Ph. Arques (Arques Ph.). 

16.3.4 Modeles de moteur revisites 

On apporte ici un eclairage thermodynamique en dimensions finies en vue de 
P optimisation du fonctionnement du moteur, selon des cri teres et des contraintes a 
determiner. 


a) Moteur non adiabatique 


En regime dynamique stationnaire, l’energie disponible sur les fumees apres 
combustion s’ecrit : 


q c = mfCf(Tad-Ti) (16.16) 

Si on suppose m fCf, tres voisin de yur C % (reactifs), Cf, C R non fonction de T ; 
71, temperature des reactifs avant la combustion supposee realisee a Po, To, condi- 
tions d’ambiance. 

Le bilan energetique sur le cycle permet d’ecrire en convention de l’ingenieur : 

q c =w+m fCf (Tf — To) + q p (16.17) 

La combinaison de (16.16) et (16.17) conduit a : 

w = m fCf[(Tad -Ti)-(Tf-To)]-q p ( 1 6. 1 8) 


avec Tf < 7ad ; Tf temperature des fumees apres detente, 7ad temperature adiaba- 
tique de combustion. 


w 

r h= — = l 

Qc 


Tf-To q, 


Tad - Ti °q c 


(16.19) 


Les relations (16.18) et (16.19) montrent l’effet negatif de la non-adiabacite du 
moteur (quel qu’il soit), sur la puissance mecanisable d’une part, et le rendement au 
sens du premier principe d’ autre part. 

Par ailleurs, meme pour un moteur adiabatique, l’expression (16.19) ne se 
simplifie pas sous la forme d’un rendement de Carnot ; tout au plus peut-on voir 
apparaitre un cycle de Carnot equivalent si on pose (Tf - To), temperature de puits 
froid equivalente, et (7ad - 71), temperature de source chaude equivalente. 


>- Explicitation simple des pertes thermiques 

En supposant une conductance de perte thermique moyenne du moteur Kp , on peut 
ecrire : 
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T3 

O 

c 


q p = Kp(T-Tp) (16.20) 

avec 7p, temperature de paroi du cylindre ; cette temperature est fortement fonc- 
tion du materiau (plus ordinaire en MCI ; plus sophistiquee en TAC et en technique 
aeronautique et spatiale). 

En supposant les pertes thermiques essentiellement sur la phase de combustion 
puis de detente des gaz chauds [Vad,7JfJ, on peut approximer simple- 

ment T par : 

_ _ ( Tijad ) + (Tad,Tf ) Tad Ti + Tf 
Y 2~~ 4~ 


II vient alors pour vv : 

w = m fCf\(Tad -Ti)- (Tf - Tpj\ - Kp 
et pour rj i : 


Tad Ti + Tf 
+ Tp 

r\ a 1 


_ Tad Ti + Tf 


n, = i- 


Tf-To Kp 2 


Tp 


Tad - Ti ° 

mfCf 


Tad - Ti 


(16.21) 


(16.22) 


On voit sur ces deux expressions toutes choses egales par ailleurs l’interet 
d’augmenter 7p la temperature de paroi. 


b) Moteur adiabatique irreversible 

En supposant la masse cyclee constante sous forme des fumees pour un cycle 
compose d’une compression 1-2, un apport de chaleur (combustion) 2-3, une detente 
motrice 3-4, une restitution de chaleur (avec egalisation de pression) 4-1, il vient 
pour les bilans d’energie et d’entropie specifique (convention algebrique) : 

M ' + ?2- 3 +< /4-l =0 
*2-3 + *4-l + *l =0 


D’ou l’expression de w et : 


W ^2-3‘ S 2-3 + ^4-1 (^2-3 S i ) 


(16.23) 


T l l =~ 


W T 2-3 — T 4- 


^2-3 7V 


1- 


S. T 4-1 


T 2-3 — T 4-1 
^2-3 ~ 


T 2 - 3 


(16.24) 
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Les deux relations (16.23), (16.24) font apparaitre, des temperatures moyennes 
entropiques ; par ailleurs, (16.24) est le produit du rendement de Carnot equivalent 
du moteur, par un rendement au sens du second principe. 

On voit que ce deuxieme rendement ne peut s’annuler en pratique que pour un 
moteur interieurement reversible (endoreversible). 

Remarque : les relations (16.24) et (16.19) permettent d’etablir une corres- 
pondance entre les temperatures entropiques et To, 7ad. 


c) Application a Toptimisation du cycle de Beau De Rochas 
> Cas du moteur irreversible avec pertes thermiques 

On traite ici du moteur de Beau De Rochas, non adiabatique et irreversible, en 
supposant les pertes thermiques localisees essentiellement sur la phase de combus- 
tion. 

II vient alors pour le modele les equations constitutives suivantes : 

Bilan d’energie : w + q + c (71 - 74) - q p = 0 

, T3 , n 

Bilan d’entropie : c In l-c In hs. =0 

v v T 2 v 74 ' 


Bilan de combustion : q = c v (T3-T2) + q 


( 


En posant q = k 


73 + 72 


Tp 


c v - kp/2 

T3 = a(AT + 72) avec: a = - — - — <l;z!7 = 

c v +kp/2 

Le bilan d’entropie permet d’ecrire : 


, le bilan de combustion fournit 73 : 
q + kpTp 


cv - kp/2 


73 71 
T2 K 


jy -S /C y , 

avec . K — e 1 1 < 1 

On en deduit w sous la forme : 


—w - c 

V 


f 

a(AT + T2) 1 
V 


71 

T2K 


/ 

-72 

V 



\ 


c , a, AT ,K,T\ parametres, 72 variable. 
w admet un optimum en fonction de 72 tel que : 
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TD 

O 

c 

“1 


T2opt 


a AT K = Js+^TP 


T 1 \fl-ct T 1 \ kpTl 

II y correspond le MAX de puissance du moteur : 


MAX(-w) = cTla 


1 -a 


\ 


K 


-a + a 


( 




1- 


1 


\ 


Ka 


-i + l 

a 


Remarque : le resultat precedent se simplifie pour un moteur reversible 
(K= 1 ) : 


MAX(-w) = cT 1(1 - cc)(a - 1) 
kp 


MAX(-w) = c T\ 


v c +kp/ 2 


q + kpTp 
kpTl 


si kp — > 0 (moteur adiabatique), lim^MAX(-w)J — > q{ 77 — > 1), d’ou l’interet (en 
theorie) du moteur adiabatique. 

>- Cas du moteur adiabatique irreversible, limite en temperature maximale 

Les equations du modele sont les memes que precedemment, avec <7=0, mais 
cette fois 73 = TM imposee. 

On en deduit : 72 = TM - — 

c 


f 


D’ou : 


-w — q — c T\ 


TM 


K TM-q/c 

v 1 1 

Le maximum de puissance du moteur est obtenu par : 

\It\tm 


q =c 

*opt V 


TM- 


v 


4k 


avec 


MAX(-w) = c Tl 


Tl(MAX(-w )) = 


r 1 1 

2 

S 

+i 1 . 

l 

>n 

K 


TM-2ylTMT\l K + T\ 


TM 


-sItmt 1 


IK 
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Remarque : pour une machine endoreversible (K = 1), le resultat ci-dessus se 
simplifie ; en particulier, on trouve pour le rendement du moteur adiabalique 
reversible de Beau De Rochas limite en temperature, la meme expression 
formelle du rendement a maximum de puissance que le rendement de Cham- 
badal-Novikov-Curzon-Ahlborn ( nice radical ) entre les temperatures 
extremes du cycle. 

>- Extension des modeles precedents 

Un modele thermodynamique integrant la cinematique, une loi de Wiebe, des corre- 
lations de pertes thermiques et des frottements mecaniques a ete developpe recem- 
ment dans notre groupe de recherche (Descieux D.). Le modele necessite une 
numerisation et conduit pour un reglage donne a une courbe caracteristique du 


La figure 16.20 illustre cette courbe ; il apparait clairement sur cette courbe une 
plage privilegiee d’ utilisation du moteur, comprise entre le point de rendement 
maximal et le point de puissance maximale (regime economique, respectivement 
regime de puissance). 
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Figure 16.20 Puissance en fonction du rendement pour un moteur de 0,5 I de cylindree, 
rapport course-alesage = 1, rapport volumetrique 16, 7"p = 480K, richesse = 0,7, A. A. = -5. 
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d) Transposition a Toptimisation du cycle de Diesel 

Le present paragraphe propose a titre d’exemples quelques calculs sur le moteur Diesel. 


Exemple 1 

Soit un moteur Diesel suppose adiabatique et reversible. On ecrit les equa- 
tions du modele. On en deduit le rapport volumetrique optimum condui- 
sant au maximum de puissance du moteur. 

Equations du modele : 

w + q-c y (T4-T\) = 0 


T 4 = 


r T3 V 

yT 2 , 


71 


4 = c (73-72) 


A l’optimum, on a, a q impose, une fonction croissante de T2. 


Cette equation foumit T2opt, tel que 


T2opt 

71 


/ \7 _| 

1 VI ' 


V2 

^ j 


= r y ~ 1 . 

vopt 


opt 


r vopt doit etre compatible avec les contraintes. 


TD 

O 

C 


Exemple 2 

Soit un moteur diesel adiabatique et reversible, mais dont la temperature 
maximale de cycle est imposee (contrainte de materiaux) : 73 = TM. 

On recherche l’expression de -w, en fonction des variables et parametres 
du probleme, que Ton precisera. On en deduit l’expression du maximum 
de puissance du moteur. 


-w 


= CpT 2 


73 

J2 


\ 


'73' 

-C 71 



V 

/ 





7+ Jt\tm y =tm 


Cp 
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MAX(-w) = C V T\ 


1 + 7 


TM 

T1 


(r+i)f 


V 


TM ' 
~T\, 


y 

7+1 


ij(MAX(-w )) = 1 - 


r ™\k_ x 

< T1 ) 


7 


TM 


T 1 


r mx£i 

< T\ ) 


16.4 AUTRES MOTEURS 

Le paragraphe 16.3 a montre que le moteur alternatif de Beau De Rochas etait limite 
par le cliquetis (combustion), le moteur Diesel plutot par la pression ; mais ces deux 
moteurs se rejoignent desormais sous forme d’un cycle de type mixte a injection, 
avec des contraintes environnementales (qualite de la combustion). Parmi les criteres 
energetiques, le critere le plus general semble etre la puissance au litre (rapportee a 
la cylindree du moteur). 

Le probleme se pose differemment pour les moteurs a flux (continu). 

16.4.1 Turbines a combustion TAC 

a) Machines a circuits ouvert, ferme 

Les turbines a combustion sont plus communement appelees turbines a gaz. Ces 
dispositifs sont aussi a combustion interne ; ils utilisent exclusivement des combus- 
tibles gaz ou liquide. 

Bien que le principe en soit simple, les realisations pratiques restent tres techni- 
ques ; la figure 16.21 presente une telle machine en coupe. 

Les deux applications principales des turbines a gaz sont dans les transports, et 
tout particulierement les turbines aeronautiques ; la turbine est completee par une 
tuyere de propulsion, et dans les applications terrestres ; la figure 16.22 represente 
une coupe d’une turbine a gaz environnee. 

Souvent, compte tenu de l’etroitesse des marches, les turbines utilisees dans les 
applications terrestres sont des turbines adaptees de l’aeronautique. 

La principale limitation des turbines provient des aubes (limitation en tempera- 
ture : materiaux : T <T ; on verra que les performances augmentent si la 
temperature de combustion augmente. 

Enfin, les turbines a gaz ont des vitesses de rotation elevees, necessitant des 
reducteurs pour beaucoup d’ applications. 

Parmi fensemble des configurations de turbines a combustion possibles, on 
notera deux grandes categories. 
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Figure 16.21 Coupe d'une turbine environnee en application terrestre. 


> La turbine a gaz a circuit ouvert (figure 16. 23. a) 

La machine est une machine ouverte admettant de l’air au compresseur C, rejetant 
des gaz a 1’ atmosphere en sortie de turbine T ; le schema represente un compresseur 
et une turbine sur le meme arbre. Exemple : turbine d’avion. 

Ce schema toutefois est represente avec une combustion externe : le combustible 
brule au bruleur B dans une chambre externe au circuit d’air ; plus couramment, la 
combustion se fait par injection du combustible dans la chambre qui produit des 
fumees envoyees a la turbine. 

> La turbine a gaz a circuit ferme (figure 16.23.b) 

Ce schema de fonctionnement est plus rare ; il presente l’interet de pouvoir travailler 
avec un gaz favorable aux transferts (He). II exclut de fait la possibility d’une 
combustion interne. II comporte deux echangeurs de chaleur : l’echangeur B a haute 
temperature, l’echangeur E a basse temperature. 

Ce type de configuration est envisage pour des centrales solaires a turbine ; la 
combustion externe au bruleur B est alors remplacee par la captation et concentra- 
tion du rayonnement solaire en B. 
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Figure 16.22 Coupe d'une turbine a combustion terrestre. 
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b) Le cycle de Joule , version de base 

Quelle que soit la configuration de la machine (figure 16.23), et comme pour les 
moteurs a combustion interne, le modele thermostatique de machine travaille sur le 
cycle ferme equivalent conformement a la figure 16.24. 




Figure 16.24 Cycles de Joule, Ericsson, Stirling en diagramme entropique. 

Ce cycle est une succession de quatre transformations thermodynamiques : 

1- 2 compression isentropique 

2- 3 echange de chaleur isobare (echauffement) a P fl 

3- 4 detente isentropique 

4- 1 echange de chaleur isobare (refroidissement) a P B 
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On voit sur le cycle de Joule que le deplacement de la temperature intermediate 2 
fait varier l’aire du cycle a T et T mx imposes : si T2— > T \ , le travail de cycle 

tend vers zero (done la puissance de la machine), alors que si T 2 — > T , on 

retrouve aussi un travail de cycle tendant vers zero ; il existe done entre ces deux 
cycles extremes une position optimale de 2, qui correspond a un taux de compres- 
sion optimum. 

> Optimisation du cycle de Joule ideal 

Cette optimisation thermostatique suppose toutes les transformations reversibles, 
mais aussi les proprietes physiques constantes, ainsi que les debits massiques. 

Ce dernier point est clair pour les circuits fermes ; e’est une bonne approximation 
pour les circuits ouverts, vu les forts exces d’air generalement presents dans les 
turbines a combustion. 

Ainsi, en raisonnant sur les quantiles specifiques massiques, il vient, pour le 
travail w disponible sur l’arbre commun turbine-compresseur : 


Rendement de cycle 

Si on suppose l’air gaz parfait, l’expression generate du rendement de cycle : 


w=w-w 


c 


w (h-h)-(h-h) 



devient comme precedemment : 



(16.25) 


TD 

O 

C 


L’ equation de Laplace fournit alors : 

rd 

T T ( p | y 



(16.26) 


La combinaison de (16.25) et (16.26) conduit a : 


77 = 1 L = 1 — avec z — r 

T 2 * 



Remarque : dans ce modele, le rendement ne depend que du taux de compres- 
sion (fonction croissante) ; il faut au moins remarquer qu’une augmentation de 
x influe aussi sur le cout d’investissement de la machine (contrainte). 
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Travail massique 
On a : 



Cela confirme l’existence d’un optimum tel que : 


T T 

_ 3 _ MAX 


opt vr y t. 

| I ) mu 


On en deduit aisement : 


A4AX 

w 'IV MAX V nun 1 


2 


On remarque que q(MAX ) correspond au rendement de Chambadal-Novikov- 
Curzon-Ahlborn. 

► Optimisation d'un cycle de Joule reel 

Le cycle de Joule reel modelise ci-apres integre cette fois les irreversibilites de 
compression ( 77 , rendement isentropique de compression) et de detente (f] t 

rendement isentropique de turbine). II vient : 



T 2 ~ t , _T x {z-\) 



D’ou les expressions : 
- du travail 



de la chaleur depensee 


q = c P t -t 1 +- 

l ^ 


- du rendement 7^ 



1 p-z 
z ) g-Z + 1 
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avec : 


0 = 11 sc 


f T \ 

-5—1 

v*l 7 




On peut alors facilement trouver qu’il existe : 
- un rendement maximum pour : 


’optTl 


-a-\la 2 - 


b 


avec : 


a ,J- ib J a+1 )P 


P-0 


P-0 


- un maximum de travail pour : 


~optw fP 


> Quelques complements sur les cycles reels 

Proprietes de stagnation 

Ces proprietes (temperature et pression) tiennent compte de l’energie cinetique du 
fluide. Pour un systeme TAC (compresseur et turbines adiabatiques), le raisonne- 

V 2 

ment thermostatique suppose — (l’energie cinetique) tres inferieure a w et q c . 
Sinon, on definit la temperature de stagnation : 


TD 

O 

c 

“1 


T =T + 


V J 


2 Cp 


7 V I 

Si on se rappelle que : Cp = R — — ; M- — avec c = yjy RT , il vient : 

y- 1 c 


T 



T 


y— 1 , 

^ = 1 + 2 


De meme, la pression de stagnation (pour une transformation isentropique) : 


P 

s_ 

p 


/ ^ xr/r- 1 




i 


\yiy - 1 


7 


Le deplacement du point d’etat statique vers le point de stagnation reel est repre- 
sente en diagramme ( hs ) sur la figure 16.25. 


Copyright © 2014 Dunod. 


704 


Partie 3 • Les applications de I'energetique 



On remarque sur la figure 16.25 le deplacement des points de stagnation reels 
dans une compression vers la pression haute du cycle. Le meme schema peut etre 
etabli pour la detente en turbine. 

Remarque 1 : pour le gaz parfait, le schema vaut en diagramme (71 . 9 ) autant 
qu’en diagramme (h, s ). 

Remarque 2 : en toute rigueur, les caracteristiques doivent etre menees sur les 
points de stagnation, integrant les effets cinetiques. 

Retour sur les rendements des composcints d’une centrale a TAC 

Sauf sur la combustion et une eventuelle recuperation (voir paragraphe 1 6.4. 1 .d), les 
forts debits sont associes a des temps de sejour courts ; done, les transformations 
thermodynamiques sont bien representees par une adiabatique. 

La transformation reelle en compresseur est illustree sur la figure 16.26. II appa- 
rait alors la definition du rendement isentropique de compression : 


W c 

On note que cette definition differe du rendement mecanique global du compres- 
seur 77 : 

o 

_ Wsc 

Rm o o 

W c +wf sc 
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wf sc , puissance perdue par frottement solide (roulement et joints sur l’arbre du 
compresseur). 

Cas de la turbine : de fagon parallele au compresseur, on definit le rendement 
isentropique de detente en turbine (figure 16.26). 

O 

Wt 

^IsT ~ ~ 

WsT 



I S 

Figure 16.26 Compression et detente reelle en diagramme (h, s). 

o 

c 


On notera ici que ces puissances sont relatives aux fumees (Ah, sur les fumees 
pour les turbines a combustion interne) ; cela se confondra valablement avec le Ah 
sur fair en cas de fort exces d’air. 

Cette expression peut se transformer en : 


'sT 


Ah-w fT 

S£_ 

Ah. 

IS 


en notant w , l’energie specifique perdue par frottement solide sur la turbine. 

J s ‘ 
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Remarque : 1’ approximation courante repartit egalement les pertes par frotte- 
ment solide entre la turbine et le compresseur selon : 

o 

o o W/s 

WfsT = WfsC — 

La puissance nette specifique massique du systeme turbine est souvent exprimee 
en reference au kg d’air cycle : 

w „,=< 1 + ")( M ’r- >V) - K + V) 


Les eccirts aux cycles de Fair 

Fluide different de Fair : dans toutes les machines a combustion interne la detente au 
moins se produit sur des produits de combustion en totalite ou partiellement, en 
presence d’exces d’air ; en consequence, y sera inferieur a 1,40, ce qui a pour conse- 
quence une reduction du rendement thermique. 


Remarque : il en est de meme de la variation des chaleurs specifiques (done 
Cp ) a vec T, ce qui induit une variation de y avec T. 


Combustion imparfaite : on a vu que selon le niveau de temperature des dissocia- 
tions endothermiques (CO, H 2 ) peuvent intervenir. 

Les bilans sont generalement faits par rapport au PCI du combustible et en negli- 


geant la masse de combustible devant la masse d’air 



. Cette 


approximation permet de rechercher le rapport massique estime combustible/air, a 
partir de la notion de rendement de combustion 77 : 

'comb 


^/comb 


m a .{h fs —h ae ) 

m, .PCI 


Remarque : cette expression neglige l’energie sensible apportee par le 
combustible. 

Non adiabacite : pertes thermiques a travers les parois. 

Pertes par frottements fluides : pertes de pompage. Pertes de pression (viscosite) 
dans les conduits, echangeurs, et chambre de combustion (vu les fortes vitesses). 

c) Variantes de cycles 
> Cycles a recuperation de chaleur 

Contrairement au cycle de Carnot qui est un cycle a regeneration mecanique, le 
cycle de Joule (comme le cycle de Ericsson et de Stirling) se prete bien a la regene- 
ration thermique, mais cette regeneration est limitee par 1’ augmentation du taux de 
compression ou de detente du cycle. 
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T3 

O 

c 


La recuperation de la chaleur se fait sur un echangeur a contre courant (echangeur 
recuperateur entre le fluide en sortie de compression, prechauffe par les gaz de sortie 
de turbine). 

L’efficacite de l’echangeur de recuperation est souvent voisine de r\ R = 0,70. 

Optimisation d’un cycle de Joule ferine en contact avec des capacites 
thermiques finies 

Ce cycle est representatif d’une machine fermee. II est represente sur la figure 16.27, 
en tenant compte des capacites externes finies ( T — > T en haute temperature ; 

T a — > T f en basse temperature), des pertes de pression internes (P H2 > P H3 ; 

P B 4 > P B j), et aussi d’une recuperation imparfaite de chaleur (echauffement 2' — > x , 
correspondant au refroidissement en sortie de turbine de 4' — > y ). 

Mise en equation du modele 

En regime dynamique stationnaire : transfert de chaleur a la source chaude 
(methode NUT) : 


be = £ < c min ( T ce -T x ) = Cc( T, - T cs ) = m Cp(T 3 - T x ) 


( 


\ 


avec : £ — f 

c J 


NUT, 


C r 


, efficacite de 1’ echangeur chaud. 


^ C MAX J 

T , parametre, T ,T ,T variables. 

ce A cs 3 x 

Transfert de chaleur au puits froid : 


q F =£ F C mm(T fc - T y ) = C f [T fe - T fs ) = mCp(f - T y ) 
T fe , parametre, ,f,T variables. 

Transfert de chaleur a 1’ echangeur recuperateur : 




T -T 


T -T 

4' T 


T-T 

£ y 

T -T 

4' 2' 


Le bilan entropique : 


T .T = KT { T ? avec K = e s ' lmC ’\ k parametre d’irreversibilite. 

Le bilan a la source chaude en presence de pertes thermiques (non adiabacite de la 
machine). 


q c =£ c Cp(T,-T,) = ip-Kp{T C '-T fe ) 


o 

0 , flux disponible a la source chaude 



Copyright © 2014 Dunod. 


708 


Partie 3 • Les applications de I'energetique 


T t 


• P B4 


Figure 16.27 Cycle de Joule ferme en contact avec des capacites finies. 



Kp, conductance globale de pertes thermiques entre T f( (le minimum de tempera- 
ture) et T (le maximum de temperature de la machine). 


Adimensionnement du probleme : celui-ci passe par la reference energetique 




CpT fe ; ainsi (j) R , flux reduit = (j)/\ mCpT fi , ■ Les temperatures font apparaitre 


le parametre 0 =-^~ (plage de variation 1-10). 

T fe 


Les echanges sont naturellement adimensionnes par les NUT. 

Optimisation de la puissance du moteur : bien que simple, le modele necessite une 
numerisation en fin de calcul. Cela a ete realise pour diverses conditions illustrees 
ci-apres. 
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La figure 16.28 rend compte de 1’evolution du maximum de puissance reduit, en 
nctio 
figure. 


fonction de NUT et T pour des valeurs de NUT NUT K T specifiees sur la 

c ce f , p se 


w centre courant Tse=5 Nf=5 Np=.5 K=1.2 


Figure 16.28 Optimum de puissance du moteur a cycle de Joule ferme. 

O 

On trouve par ailleurs que cet optimum est croissant de <j ) R , decroissant de 
NUT , et croissant avec n ; finfluence de K (irreversibilite) est negative ; le 

p ‘ R 

modele reagit done bien conformement a la physique et constitue un guide a la 
conception, par 1 ’etude de sensibilite parametrique. Le lecteur interesse peut 
consulter (Feidt M.). 

> Cycle a compression etagee avec refroidissement intermediate 
Ce cycle est represente sur la figure 16.29. 

Optimum de travail massique 

En supposant un meme rendement isentropique n pour la compression basse pres- 

\sc 

sion et haute pression, et un refroidissement parfait T n = Tj, il vient par le travail de 
compression : 
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Cette derniere expression fait apparaitre un optimum en fonction de z pour : 


zopt 


T 


njlr 


Optimum de rendement 

Les calculs fournissent la chaleur massique absorbee sous la forme : 


q = Cp 


T 

t 3 ~— 

n 


( 


SC V 


II + — 

sc z 


i y 


w 


Connaissant w, il vient 77 = — , soit : 

q 

drj _\ dw w dq 
dz { q q 2 

L’ optimum en fonction de z x satisfait en consequence a la relation non lineaire 
en z, : 

z ( | -'w) =z i ! avec, w=/( z i) 

De la meme fa^on en fonction de z, il vient : 

drj 1 dw w dq 


dz q dz q 2 dz 


Apres calcul, il vient : 


1 - n = f5— 

1 MAX r 2 

z 

La solution a l’optimum s’en deduit et satisfait au systeme d’equations suivant : 


zz t =P 

‘ 1 1 + 77 N 

j , 1 SC 


V 7 It 


p 


z 2 -3z 2 + P((J + \) = 0 




Remarque : le meme type d’ amelioration est possible pour les detentes : 
detente avec rechauffage intermediaire (ou postcombustion). 


> Cycles avec air humide 

Cycle HAT (Humidified Air Turbine) 

Dans ce cycle (voir figure 16.30), la limitation de temperature assuree en entree de 
turbine est acquise par injection d’un liquide dans le cycle (faible travail de pompe), 
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mais il y correspond une diminution du y de melange, et aussi une amelioration de la 
qualite des effluents. 



L’eau utilisee se prechauffe dans un echangeur economiseur. 

Cycle STIG (Steam In Gas ) 

Dans ce cas, l’eau additionnelle est vaporisee dans l’echangeur recuperateur en 
sortie de turbine (pour eventuel usage) mais aussi injection sous forme vapeur dans 
la chambre de combustion. L’interet de ce type de cycle est tres voisin du precedent. 

En conclusion, des variantes de cycle, d’autres combinaisons sont possibles ; elles 
seront abordees dans un autre chapitre (cycles hybrides ou combines). 

e) Les turbines aeronautiques 
> Le turboreacteur 

Bien qu’il y ait eu quelques tentadves d’usages des TAC dans le domaine automobile 
et dans le domaine ferroviaire, la principale utilisation des turbines a combustion est 
le domaine aeronautique et spatial ; les fortes vitesses des gaz de sortie sont utilisa- 
bles dans les systemes de propulsion. 

Le schema de principe du turboreacteur est donne sur la figure 16.31. a. II est 
complete par le cycle associe dans le diagramme de Clapeyron : il ne differe pas 
essentiellement du cycle de Joule, mais fait apparaitre le diffuseur en entree de 
compresseur (divergent qui convertit la vitesse en pression), puis la tuyere en sortie 
de turbine (figure 16.31.b). 

>- Autres moteurs 

Les statoreacteurs, de meme que les moteurs cryogeniques (exemple : moteur cryo- 
genique d’Ariane) ne sont pas des moteurs autonomes. Ils sont precedes dans le 
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mouvement par d’autres dispositifs (moteurs a combustibles solides dans le cas 
d’Ariane). 

D’autres modes de propulsion existent, au moins dans le principe, pour les satel- 
lites : propulseur a plasma, ou ionique. 

> Un modele de turbine en circuit ouvert selon la thermodynamique 
en dimensions finies 


La figure 16.32 represente le cycle ferme equivalent, avec pertes thermiques °q t (non- 
adiabacite). 


qo 



► 

s 

Figure 16.32 Cycle ferme equivalent a une turbine a gaz aeronautique (sans regeneration). 


La resolution du probleme conduit : 

- cas 1 : a un maximum de puissance mecanique, a puissance thermique disponible 
imposee. Le modele fournit alors : 


O 

Wmax — 


c+K L l 


K L c{^ + ^-2K L C^Zj;,, 


4~s 


-1 


-C T 


rs 


o 

C , debit calorifique de la turbine = mCp 
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T = T ' temperature minimale de cycle (l’ambiance) 


q + K, T 4 o 

T m = — , temperature maximale de cycle ( q o lie au PCI du combustible et 

k l 

au debit combustible). 

S = e , facteur entropique 

Remarque: dans ce cas, Poptimum de puissance correspond aussi a 
1’ optimum de rendement. 

- cas 2 : au maximum de puissance a temperature maximale de cycle imposee : 

Wmax —C T m — 2 


o 

Wmax 




l^M^m 

4- T 

V s 

+ I m 

r,- 2 j 

T T 

1 M 1 m 

s 


] T M T m K h T m 


o 

C 


Remarque: pour cette meme temperature T , il existe un maximum de 
rendement, qui se produit pour des conditions de fonctionnement differentes. 


Le lecteur interesse peut se referer a un article recent (Feidt M.). 


16.4.2 Autres moteurs a combustion externe 

II a deja ete dit que le cycle de Brayton pouvait se preter a une combustion externe. 
En fait, les moteurs a combustion externe font principalement intervenir deux 
cycles : le cycle de Stirling deja rencontre a l’occasion de la production de basses 
temperatures, le cycle d’Ericsson. 

a) Les cycles de Stirling et de Ericsson 
> Le cycle moteur de Stirling 

La figure 1 6.33 a represente en diagramme entropique et en diagramme de Clapeyron 
le cycle de Stirling. II s’agit ici effectivement d’une machine a cycle ferme. 

Ce cycle comporte deux transformations isochores et deux transformations 
isothermes aux contacts avec la source et le puits. 

Le cycle de Stirling peut donner lieu entre les points 1-2, puis 3-4 a une regenera- 
tion thermique parfaite. En ce sens, ce cycle a, d’un point de vue thermostatique, le 
meme rendement limite que le cycle de Carnot, pour les memes temperatures limites 
(thermostats chaud et froid). 
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Cependant, le travail volumique specifique est superieur pour le cycle de Stirling 
par rapport au cycle de Carnot. 

>- Le cycle moteur d'Ericsson 

La figure 16.33.b represente en diagramme entropique et en diagramme de 
Clapeyron le cycle de Ericsson. La encore, la machine est une machine fermee. 

Ce cycle comporte deux transformations isobares et deux transformations 
isothermes. 

La encore, il peut y avoir regeneration thermique parfaite, et, en consequence, 
meme rendement limite que le cycle de Carnot pour les memes conditions de tempe- 
ratures externes. 

Toutefois, en pratique, on notera que pour le cycle de Ericsson la regeneration 
thermique se realise dans un echangeur a contre courant equilibre (comme dans un 
cycle de Joule) ; c’est une transformation de type continu. 

Par contre, de par le principe du cycle de Stirling, la regeneration thermique passe 
par une phase de stockage et destockage de chaleur sur un echangeur regenerateur : 
le cycle est foncierement discontinu. 

La materialisation discontinue du cycle de Ericsson (cycle approche) correspond 
a une TAC a compression avec refroidissement intermediate, puis post-combustion 
inter-etage en turbine et regeneration. 

>- Comparaison thermostatique des cycles 

Entre memes thermostats et a memes volumes limites (encombrements), les travaux 
specifiques volumiques de ces cycles sont dans l’ordre : Stirling > Ericsson 
> Carnot. 


b) Realisations pratiques 

Les cycles ideaux precedents supposent des transferts ideaux sans frottements entre 
les thermostats, un mouvement discontinu des pistons (piston moteur et piston 
deplaceur), ainsi qu’une regeneration parfaite. 

Dans les faits, il n’en est rien, la cinematique a son mot a dire ; il existe trois types 
de cinematique principaux pour le moteur de Stirling. Le systeme rhomboidal est 
illustre sur la figure 16.34 (c’est un systeme ou les deux pistons sont dephases 


77 



Remarque : ne pas confondre distance min ou MAX entre pistons avec min 
ou MAX des volumes du fluide de travail. 

Ce meme moteur se prete a la pressurisation (jusqu’a 70 bars). 

Le transfert de chaleur a travers la paroi chaude en fait un bon candidat pour les 
moteurs solaires. 

Les moteurs a combustion externe peuvent par ailleurs utiliser tout type de 
combustible, avec une grande facilite de traitement des effluents. 
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(b) 


Figure 16.33 Cycles de Stirling (a) et de Ericsson (b) 

Toutefois, le moteur de Stirling et de Ericsson necessite une parfaite maitrise des 
transferts de chaleur et des pertes associees. Ce point retient particulierement l’atten- 
tion de l’auteur ; des modeles thermodynamiques etudiant cet aspect ont ete deve- 
loppes (Feidt M.) et sont encore en developpement. 

Le lecteur interesse peut se referer a la these suivante soutenue sur le sujet 
(Costea M.). 
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Figure 16.34 Une realisation d'une machine de Stirling. 
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Chapitre 17 


La vapeur d'eau 


17.1 INTRODUCTION 

L’eau sous forme de vapeur est un lluide disponible aisement vu l’abondance de ce 
corps dans notre environnement, particulierement sous forme liquide. De plus, ses 
proprietes thermophysiques en font un fluide privilegie pour les applications 
(chapitre 6). 

Dans le present chapitre, seront examinees successivement la production de la 
vapeur et son utilisation industrielle en tant que fluide thermique, mais aussi comme 
vecteur de production de force motrice. 

La production naturelle de vapeur et la presence d’eau dans de nombreux produits 
conduiront a la consideration de l’air humide (paragraphe 17.3) et des diverses 
applications qui y sont liees (condi tionnement d’air, sechage, humidification). 


17.2 PRODUCTION ET UTILISATION DE LA VAPEUR D'EAU 

17.2.1 Production de la vapeur d'eau 

a) Les diagrammes de I'eau pure 

Les principals proprietes physiques de I’eau ont ete donnees au para- 
graphe 6. 5. 2. a. On se contentera de rappeler ici que le cyclage de ce fluide 

suppose de travailler entre le point triple (t T = 0,01 °C ; P T =0,6113 kPaj et le 

point critique (f, = 374,1 °C ; P k = 2,209 10 4 kPa ; v k = 3,155 nr /kg) si on veut bene- 
ficier du changement de phase liquide-vapeur dans des conditions simples. 
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Figure 17.1 Diagramme pression-volume specifique pour I'eau. 
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La figure 17.1 presente les points d’etat de l’eau pure sous forme log-log dans le 
diagramme de Clapeyron (P, V), mais ce diagramme n’est pas le diagramme courant 
utilise par les chaudieristes et turbiniers : ceux-ci preferent le diagramme de Mollier 
(h, s ) de l’eau. Ce diagramme est propose dans l’annexe 4 des diagrammes thermodyna- 
miques. II serait aussi possible d’utiliser un diagramme Inp, h (comme les frigoristes). 

Les diagrammes sont tres utiles pour l’avant- projet et la determination rapide de 
proprietes. Neanmoins, la generalisation des moyens de calcul informatique permet 
1’ usage de methodes numeriques ; la question posee alors est le compromis entre la 
precision des determinations et le cout et la duree des calculs. Pour les besoins en 
calculs rapides et accessibles (bureau d’etudes, controle-commande), on preconise 
l’usage de calcul a partir d’equations analytiques tronquees, mais preservant une 
bonne precision numerique. Ainsi, pour les proprietes de la vapeur surchauffee, 
essentielles pour les systemes etudies ci-apres, (Fernandes J.L.M.) a propose une 
methode sur la base d’une equation d’etat cubique. 


>- Proprietes de la vapeur surchauffee a partir d'une equation d'etat cubique 

Les proprietes de la vapeur d’eau surchauffee sont evaluees a partir de l’equation 
d’etat cubique sous forme reduite : 


P =Tp 

r r’ r 


1 + 


C, +-S- 


c c. 


v 


( 


P + 


r / 


c fi 


+ ■ 


v 


c c 

—+ — 
jy r 

r 


\ 


p; 


r y 


Les variables sont reduites par rapport a T , temperature critique, 

RT 

R = 0,461 5kJ/kgK,7?r et — ^ . 

c 

Le domaine d’usage est de 0,2 kPa a 20 Mpa pour la pression, 20 °C a 600 °C 
(800 °C) pour la temperature. 

L’ajustement des coefficients permettant une precision de 1 % conduit a : 


a = 0,562 ; p = 4,200 ; 8 = 4,970 ; y = 9,220 ; 


C, =0,1005 ;C 2 = 0,2159 ;C 3 = -0,1640 ; C 4 =0,5112; 

C =6,8288 10" 2 ;C =0,1001; 

C =-2,4412 10" 2 ;C =-9,7556 10 -2 

7 o 

L’ensemble des proprietes surchauffees est obtenu par integration a partir de la 
saturation (P, h, s ) avec une precision de l’ordre de 1 % ; cela suppose pour h, s de 

connaitre C ( T ,p ) a la precision de 3,5 % : 


C(T, Pr ) = - 


C (T) 

v v y ' 

R 


a(a-l) c | P(P-\)C 3 

rp (X 2 rp p 


8(8- i)c r(r-0c ; 2 

1 p - 
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avec C (T) = -5,3290. 10 -2 7 3 + 0,3 1897" 2 -6,7331 lO" 2 / 1 + 1,3710 , a la preci- 
sion de 1 %. 

b) Vapeur et chaudiere 
> Description d'une chaudiere industrielle 

Les realisations technologiques pour la production de vapeur se font dans les chau- 
dieres ; on focalise ici la description sur les chaudieres industrielles. On distinguera 
diverses realisations selon les combustibles : 

- les chaudieres a combustibles classiques (charbon, mazout, gaz) ; 

- les chaudieres a recuperation ; 

- les chaudieres nucleaires. 

Remarque : il existe aussi des chaudieres de niche comme les chaudieres pour 
liqueurs de papeterie ou les chaudieres pour dechets. 

La figure 17.2 presente un exemple de chaudiere de centrale thermique pour la 
production d’electricite. 

Le foyer 

L’ element principal de la chaudiere est le foyer, la ou se produit la combustion par 
mise en contact du combustible avec le comburant, de l’air (air primaire). 

Le circuit d’air 

La figure 17.3 represente le schema des circuits de la chaudiere, en particulier de 
fair comburant. 

On voit sur le schema la presence d’un circuit d’air secondaire et de recyclage des 
fumees ; ces circuits permettent un reglage des allures de chauffe. 

Le reliquat des fumees est envoye vers la cheminee, mais en passant par un echan- 
geur de chaleur qui permet le rechauffage de fair (RA) ; eventuellement, il peut y 
avoir un prechauffeur d’air (PR A). 

Le circuit des fumees 

Ce circuit va du foyer a l’aval de la combustion jusqu’a la cheminee ; la temperature 
des fumees (chaleur sensible) decroit constamment du foyer jusqu’au rejet atmos- 
pherique. 

Ce rejet fait intervenir une dispersion dans l’environnement, d’ou divers traite- 
ments (du depoussierage jusqu’a la captation partielle de C0 2 : chapitre 19). La 
cheminee doit avoir une hauteur permettant par ailleurs un tirage adequat. 

Les cheminees se presentent pour ce faire sous forme monoconduit ou multicon- 
duits avec des parois multiples ; les materiaux ont evolue de la brique au beton, puis 
la tole. 
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Figure 17.2 Chaudiere de centrale thermique, un exemple 
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Figure 17.3 Schema des circuits en chaudiere. 


Remarque : le circuit des fumees necessite aussi une conception adequate 
pour permettre un nettoyage facile (encrassement par les suies) ; des precau- 
tions doivent aussi etre prises quant aux temperatures de parois, pour eviter la 
condensation acide (corrosion). 

Le circuit de Veau 

Ce circuit fait apparaitre de nombreux echangeurs donnant lieu a de nombreuses 
variantes et optimisation (voir chapitre 19). On se contente de presenter ici les fonc- 
tions de ces echangeurs sans entrer dans le detail des configurations. Dans l’ordre 
d’apparition pour l’eau, on notera : 

- l’economiseur qui permet un rechauffage de l’eau liquide ; 

- le bouilleur B : il comporte un ballon oil existe a la pression donnee, a la tempera- 
ture de saturation un melange liquide- vapeur maintenu en temperature par circu- 
lation naturelle ou forcee ; 







© Dunod - Toute reproduction non autorisee est un delit. 


Chapitre 17 La vapeur d'eau 


727 


- le surchauffeur : il est a l’aval du disposidf de separation de la vapeur d’avec le 
liquide, mais generalement en amonl par rapport aux fumees pour disposer du 
meilleur potentiel thermique. Le surchauffeur produit une vapeur surchauffee 
seche, qui peut etre envoyee en entree de turbine a vapeur ; 

- les re-surchauffeurs : ces echangeurs eventuels ont aussi pour but par contact avec 
les fumees de relever le potentiel enthalpique (thermique) des vapeurs. 

L’eau utilisee dans les circuits subit des traitements qui ne seront pas developpes 
ici ; il est par ailleurs important de degazer l’eau, la presence d’incondensables etant 
nefaste au fonctionnement (chute des transferts thermiques et done d’efficacite). 

Epciisseurs de parois 

Le circuit d’eau est soumis a une pression interne forte (potentiellement 200 bars) ; 
aussi, il existe des reglements et codes precis pour le dimensionnement des corps 
cylindriques et des tubes (AFNOR-APAVE en France, ASME aux Etats-Unis). 
Ainsi, l’epaisseur minimale d’un corps cylindrique est donnee par : 

PR 

e< 5 

ozs- 0,5p 

P, pression relative dans le corps 

R , rayon interieur du corps 

c, contrainte nominale du materiau de paroi 

z, coefficient de resistance relative (selon la norme ; depend des orifices en paroi) 
s, coefficient de resistance relative des joints soudes. 

Pour l’epaisseur minimale de tube, il vient : 

P.D 

e< s - 

2 (7+P 

D , diametre exterieur du tube. 

e 

Remarque 1 : o est fortement dependant du niveau de temperature. 
Remarque 2 : les deux expressions precedentes sont a rapprocher de celle 

P.D 

deduite de la resistance des materiaux : e < . 

2(7 

c) Rendement thermique de chaudiere 
> Methode globale de determination 

Le rendement thermique d’une chaudiere Tj (ou d’une chaufferie) est defini comme 

etant le rapport de la quantite de chaleur utile delivree, sur la quantite de chaleur 
consommee ; en regime dynamique stationnaire, il vient : 

1 ch ° 

q d 
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O 

q u , puissance calorifique utile 


o 


q d , puissance calorifique depensee. 
On note que : 


o 


o 


q u =m e (h v -h e ) 


o 


o 


q d — 111 comb -PCI 
ln e , debit d’eau cycle 


h ,h , enthalpie de la vapeur produite, et de l’eau d’ alimentation de chaudiere 

m,omb » debit de combustible de PCI connu. 

Remarque : ce rendement ignore la presence d’auxiliaires tels que les ventila- 
teurs de soufflage, tirage et recyclage. 

>- Methode des pertes separees 

Cette methode s’appuie sur le bilan calorifique de chaudiere, qui est tel que : 


On estime alors les divers postes de pertes thermiques ; ceux-ci sont : 

- les pertes par imbrules (voire combustion) et par les suies ; ces pertes peuvent 
apparaitre dans les cendres et residus et les fumees ; 

- les pertes par conduction convection et rayonnement thermiques ; 

- les pertes par la cheminee : chaleur sensible des fumees, chaleur latente de la 
vapeur d’eau produite par combustion ; 

- les pertes par purge (eau perdue de la chaudiere) ; 

- autres pertes (pertes organiques de la chaufferie). 

De fagon generate, on notera q p = ^ q n . , de sorte que : 


Vd 

La methode des pertes separees est une methode plus fine que la methode globale, 
mais plus longue et delicate de mise en oeuvre. 

d) Quelques applications thermiques : la vapeur 

La vapeur est un fluide industriel dont f utilisation en reseau est tres developpee ; on 
citera ici tout particulierement les utilisations dans le domaine agroalimentaire pour 
des operations de blanchiment et pasteurisation. Pour ce faire, il existe des chau- 
dieres specialement adaptees a la production de vapeur : les generateurs de vapeur. 


o o o 


<ld= ( lu +( lp 


q t , flux des pertes. 
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Ils sont generalement plus compacts que les chaudieres classiques a capacite egale ; 
leurs capacites sont aussi moindres ( 1 00 a 1 0 000 kg/h) de meme que leur pression (2 
a 20 bars). Ces generateurs sont de fait sous-critique bien que des generateurs sur- 
critiques soient realisables. 

Remarque : la vapeur est utilisee aussi en cuisson (cuisson a la vapeur et auto- 
cuiseur). 

D’autres utilisations dans des precedes specifiques existent ; on citera a titre 
d’exemple la recuperation thermique de petrole dans des gisements d’acces diffi- 
ciles, par injection de vapeur. 

17.2.2 Utilisation de la vapeur d'eau comme force motrice 

L’ utilisation de la vapeur est encore dominee par la production de force motrice. 

a) Les cycles moteurs a vapeur 
> Du cycle de Carnot au cycle de Hirn 

Le cycle a fluide condensable moteur ou direct ideal utilise des fluides a changement 
de phase (vaporisation et condensation isobares et isolhermes pour les fluides purs), 
complete par deux transformations isenlropiques (regeneration mecanique parfaite). 
Toutefois, le cycle de Carnot se heurte a des impossibilities techniques : le systeme 
moteur de base utilisant la vapeur d’eau necessite un generateur de vapeur (para- 
graphe 17.2.1), puis une turbine a vapeur, suivie d’un condenseur. Le retour du 
fluide liquide vers la chaudiere se fait par l’intermediaire d’une pompe (figure 17.4). 


3 



Figure 17.4 Schema d'un systeme moteur a turbine a vapeur. 
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Cycle de Rcmkine 

De ce fait, le cycle de Carnot devient un cycle de Rankine, dont la representation 
dans divers diagrammes est faite sur la figure 17.5. 



► 

V 






a) 


b) 


c) 


Figure 17.5 Cycle de Rankine a) dans le diagramme de Clapeyron b) dans le diagramme 
entropique ( T , s) c) dans le diagramme de Mollier ( h , s) 


Le cycle de Rankine differe du cycle de Carnot par la compression isentropique 
sur le liquide, suivie d’une transformation isobare de chauffage ou chaleur sensible. 
Si on suppose alors les variations de vitesse des fluides negligeables et la turbine et 
pompe adiabatiques, la puissance nette en regime dynamique stationnaire s’ecrit : 

o o o o o o 

VL net — VP turbine 1L pompe ®U \V ne t Qd Q condenseur ‘ 

Remarque : les puissances mises en jeu pour le pompage du liquide restent 
faibles en comparaison de la puissance de turbine. 

Cycle de Him 

L’inconvenient principal du cycle de Rankine provient de la detente isentropique 4- 
5 dans le domaine diphasique ; cette detente correspondant a une marche en regime 
humide est sujette a des limitations technologiques (erosion d’aubage si le titre en 
vapeur s’eloigne trap de la saturation vapeur : x < 1). 

Pour obtenir en sortie de turbine une vapeur saturee ( x = 1), Hirn a propose 
d’introduire en turbine a vapeur une vapeur surchauffee. Celle-ci est produite est 
surchauffant la vapeur saturee extraite du bouilleur, dans l’echangeur supplemen- 
taire surchauffeur (transformation 4-5 de la figure 17.6). 

Le tableau 17.1 donne pour diverses pressions d’ admission en turbine et en 
l’absence de pertes de pression 1’evolution du rendement theorique de cycle, en 
fonction du niveau de temperature de surchauffe. La pression basse est de 0,05 bar 
(temperature de condensation 32,5 °C). On voit que le gain en rendement augmente 
lorsque la temperature de surchauffe augmente. 
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Figure 17.6 Cycle de Hirn dans le diagramme (7, s). 


Tableau 17.1 Rendementtheorique de cycle en fonction du niveau de temperature 
de surchauffe ( 7 cond = 32,5 °C), pour diverses pressions hautes. 


Pression admission 
Bar 

Temperature de surchauffe °C 


300 

350 

400 

450 

500 

550 

50 

0,369 

0,375 

0,382 

0,388 

0,394 

0,403 

100 


0,399 

0,405 

0,412 

0,420 

0,428 

150 


0,404 

0,414 

0,424 

0,432 

0,439 

200 



0,417 

0,429 

0,438 

0,446 


Ce tableau montre que, a meme temperature, le rendement de cycle augmente 
avec 1’ augmentation de pression. 

En conclusion, les conditions d’admission en turbine doivent etre telles que T et P 
soient aussi hautes que possibles. Les niveaux de temperature actuels sont voisins de 
1 000 K (les superalliages a base de Ni visent 700 °C). 

> Cycle supercritique 

Une autre fa?on d’ameliorer les performances est de concevoir des cycles supercriti- 
ques pour lesquels P > 218 bars. Un exemple de cycle a vapeur supercritique est 
donne sur la figure 17.7. 

II faut faire attention au titre vapeur en basse pression (B.P.) et aux contraintes 
mecaniques (voire thermomecaniques) : actuellement, les limitations imposees par 
les materiaux voisinent 700 °C. Le tableau 17.2 fournit des exemples de realisation 
recents utilisant l’eau supercritique. 
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s 


Figure 17.7 Cycle a vapeur d'eau supercritique. 


Tableau 17.2 Exemples recents de realisation avec de l'eau supercritique. 


Realisation 

Schaerbacck 

Avedore 

SchwarzPumpe 

Sippendorf 

Danemark 

Allemagne 

Puissance brute MW 

400 

530 

800 

900 

Pression haute bar 

290 

300 

- 

268 

Temperature haute °C 

582 

580 

545 

554 

Temperature de ressurchauffe °C 

580-580 

600 

565 

583 

Annee de mise en fonctionnement 

1997 

2000 

1998 

2000 


Remarque : une autre fagon d’ameliorer le rendement est de diminuer la pres- 
sion B.P. (si possible) par usage d’ejecteur ou de pompe a vide. 

>- Cycle a ressurchauffe 

En sortie de l’ensemble turbine, un titre avec 7 a 10 % de liquide au maximum 
est autorise. Pour eviter de penetrer dans le domaine diphasique, l’usage d’une 
detente fractionnee couplee a une ressurchauffe permet de relever en isobare le 
niveau de temperature de la vapeur surchauffee, avant detente dans l’etage 
suivant. La figure 17.8 represente en diagramme T, s un cycle a une ressur- 
chauffe. 
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Figure 17.8 Cycle a ressurchauffe en diagramme (7, s). 


Les turbines de centrales ayant trois corps (HP, MP, BP), on utilise le plus souvent 
deux ressurchauffes. 

> Cycles a regeneration ou soutirages 

Cycle ci regeneration thermique 

Le cycle a regeneration thermique suppose un transfert de chaleur du fluide se deten- 
dant, vers le meme fluide en cours de compression. Le rendement de ce cycle a rege- 
neration thermique serait dans le principe identique a celui de Carnot, mais il est tres 
difficile a realiser en pratique. 

Cycles a soutirages 

Aussi on prefere realiser des soutirages de vapeur entre deux etages. La figure 17.9 
represente un schema d’une installation a TV a trois corps avec deux soutirages 
entre chaque corps. Le soutirage represente est un soutirage avec melangeage M, 
installation la plus simple techniquement. II est aussi possible de realiser des souti- 
rages sans melangeage (avec echangeur de chaleur). 

Autres variantes de cycles 

Elies sont tres nombreuses et certaines seront explorees au chapitre 19 (cycles 
combines). On se contentera d’ajouter ici que si l’on veut valoriser la chaleur fatale 
au condenseur (cogeneration), l’utilisation d’un cycle a contrepression est utile : 
f augmentation de pression au condenseur permet de valoriser la chaleur, au detri- 
ment du rendement thermomecanique. 

b) Les turbines a vapeur 

La figure 17.10 presente une coupe longitudinale d’une turbine de centrale 
thermique. 
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Figure 17.9 Schema d'une installation a 2 soutirages avec melangeage. 


>- Principe de base 

La vapeur acquiert une certaine vitesse en se defendant dans des orifices statoriques 
(fixes) appeles tuyeres. Ce sont des orifices coniques ou convergent-divergent si la 
vitesse d’ecoulement est supersonique. Leurs sections sont parfaitement calibrees et 
leurs surfaces parfaitement polies. 

La vapeur traverse ensuite la partie mobile de la turbine : le rotor (figure 17. 1 1). 

La partie ou circule la vapeur dans la turbine est appelee veine vapeur ; la veine 
vapeur est deviee dans les aubages mobiles (ailettes) implantees a la peripherie du 
rotor. Ce processus de mise en mouvement de la vapeur peut se produire en une ou 
plusieurs fois dans des tuyeres fixes et aubages mobiles successifs. La turbine sera 
dite simple ou multiple. 

On donne ci-apres les principaux coefficients relatifs aux tuyeres et aux 
diffuseurs. 


Coefficients relatifs aux tuyeres ( figure 17.12) 
Rendement d’une tuyere : 


Vt 


energie cinetique reelle a la sortie de tuyere 
energie cinetique pour un ecoulement isentropique a la meme pression de sortie 
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Figure 17.10 Coupe d'une turbine 
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Figure 17.1 1 Motif elementaire de turbine a vapeur. 


Les irreversibilites sont surtout dues a l’effet de frottement dans la couche limite. 
Coefficient de vitesse : 

_ vitesse reelle a la sortie de tuyere 

’ vitesse pour un ecoulement isentropique a la meme pression de sortie 



Coefficient de debit : 


debit masse reel 

debit masse de Y ecoulement isentropique 
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% 


Ah h , -h, h.— h, 

S 3 1 3 I 


V 2 ho, - h, ho, - h, 

1/2 11 11 


Pour GP : 



T -T T - T 

3 I _ 3 1 


Apres calcul, il vient : 

it-] 



► Principaux types de turbines a vapeur 

La turbine elementaire a action (figure 17.14) 

Lors de son passage dans la tuyere, la vapeur subit une chute de pression et de 
temperature, mais acquiert une vitesse, VP, en sortie. U est la vitesse peripherique de 
la roue (vitesse d’entrainement). 

On trace ainsi le triangle de vitesse : W, U, Vr (vitesse relative). Pour un fonction- 
nement sans chocs, il faut que la direction de Vr soit tangente au profil de l’aube 
mobile. 

L’aubage mobile est constitue de canaux a section constante, la vapeur qui les 
traverse conserve sa vitesse relative et sort tangentiellement au profil de sortie des 
aubes. 

La roue double a action (figure 17.15) 

A l’echappement de la roue mobile, la vapeur a encore une composante radiale 
importante. Il est possible de turbiner cette energie en disposant une seconde roue 
mobile et un redresseur : 

On a : VP > W> W" . Le redresseur est fixe. On s’arrange pour avoir la meme 
chute de vitesse dans les deux roues mobiles. En theorie on pourrait multiplier le 
nombre de roues, en pratique, on n’en rencontre que deux et exceptionnellement 
trois. 

La turbine a reaction 

La turbine a reaction pure ne peut etre utilisee pratiquement : la vapeur sortant a 
grande vitesse des tuyeres montees aux extremites d’un bras mobile provoque sur 
ce bras une reaction qui le met en mouvement. Les vitesses atteintes par la 
vapeur en sortie de tuyere seraient bien trop importantes pour les puissances 
usuelles. 

Les turbines a reaction reelle utilisent a la fois le principe de faction et de la reac- 
tion a 50-50 % (on dit que le degre de reaction est de '/ 2 ). 
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Figure 17.14 Turbine a action. 


Les turbines a reaction sont analogues dans leurs dispositions generates aux 
turbines a actions, mais le trace des aubages est tel que la chute s’effectue a la fois 
dans les parties fixes et parties mobiles. Deux ailettes consecutives des aubages 
mobiles forment une tuyere dans laquelle la vapeur continue a se detendre. 

Dans ces conditions, chaque aube mobile d’une turbine a reaction est animee non 
seulement par l’energie cinetique issue de la detente operee dans le redresseur, mais 
aussi par l’energie cinetique issue de la detente qui s’opere dans ses propres canaux 
inter aubes. 

La vapeur est a des pressions differentes de part et autre des roues mobiles. Cette 
difference de pression impose une construction avec des jeux plus reduits sur les 
turbines a reaction. 

La chute de pression est limitee dans les aubages, les turbines a reactions compor- 
tent un grand nombre de roues en serie. 
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b) 


Figure 17.15 Turbine a double action. 


>- Quelques particularites techniques 

La veine vapeur occupe un volume de plus en plus grand de l’amont vers l’aval. 

Generalement, sur les grosses machines a trois corps (HP, MP, BP), le corps BP 
fait intervenir deux flux opposes (montage tete beche) ; cela permet un equilibrage 
des poussees axiales sur l’arbre des turbines. 

Le transitoire thermique de ces machines est long et necessite de satisfaire un 
certain nombre de paliers sous peine de fluage thermomecanique des arbres. 

Les aubes necessitent des fixations sur l’arbre selon divers modes ; le plus utilise 
est la fixation en pied de sapin d’origine Westhinghouse. Pour des raisons de resis- 
tance mecanique, on realise maintenant des aubes monocristallines. 

Enfin, la charge de la machine pouvant varier, le fonctionnement a debit vapeur 
reduit se fait par passage d’une injection totale a une injection partielle (section 
d’ admission). 


© Dunod - Toute reproduction non autorisee est un delit. 


Chapitre 17 La vapeur d'eau 


741 


> L'evolution des applications motrices de la vapeur 

Le moteur a vapeur est en fait une application dont la premiere realisation remonte 
a l’Antiquite : moteur a vapeur d’Heron d’Alexandrie. Puis, avec l’essor industriel, 
on a utilise la machine a vapeur (voir photographic). 



Une machine a vapeur (photographie de I'auteur). 


Aujourd’hui, la turbine a vapeur est un macro composant essentiel des centrales 
thermiques, des centrales nucleaires, voire des centrales solaires (a moindre puis- 
sance). Elle est egalement utilisee dans le domaine des transports maritimes ; la 
propulsion turbo-electrique en est une illustration. Le reacteur nucleaire embarque 
produit de la chaleur (chaudiere nucleaire) qui vaporise de l’eau admise dans la 
turbine. La turbine entraine un alternateur alimentant le moteur electrique de 
propulsion. 

O 

c 

Remarque : la propulsion turbomecanique est aussi possible, la turbine 
entrainant l’helice par l’intermediaire d’un reducteur. 

A ces applications a grande echelle correspondent des etudes sur les micro voire 
les nano machines a vapeur apparues dans les annees 1990 sous forme de prototype 

s 

aux Etats-Unis. 
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17.3 L'AIRHUMIDE 

17.3.1 Le melange air-vapeur d'eau 

Ce melange est un melange naturel qui nous environne et dont 1’ importance est 
connue dans la vie de tous les jours (meteorologie), sans doute moins dans les appli- 
cations industrielles. 


a) Les proprietes physiques du melange 

L’air humide peut etre considere comme un melange d’air sec et de vapeur d’eau ; 
les proprietes de Fair sec ont ete donnees prealablement (paragraphe 6.5.1.b), de 
meme que pour l’eau pure (paragraphe 6. 5. 2. a). Le melange binaire que represente 
l’air humide sera assimile a un melange de gaz parfait, moyennant l’hypothese que 
la pression partielle de vapeur d’eau P reste faible ; le cas le plus defavorable a 

considerer est celui de la saturation P y , a la temperature du melange (P < P, pres- 
sion totale, souvent la pression atmospherique). 

> Humidite absolue 

L’humidite absolue w est definie par : 

m 

w = — L 
m 

n 

m , masse d’air sec de l’echantillon 

a 

m v , masse de vapeur d’eau de l’echantillon. 

On remarque que la reference choisie est la masse d’air sec ; ce sera la regie 
dans les operations en air humide. Le choix de l’humidite absolue au detriment de 
la concentration massique en eau provient du fait que dans la plupart des applica- 
tions rencontrees, la seule grandeur conservative est la masse d’air sec (aux infil- 
trations ou pertes pres), alors que la masse vapeur peut varier selon le point 
d’etat. 


► Humidite relative ou degre hygrometrique 
Elle est definie par : 

P 

P 


II en resulte que : P =p~p =P-e.P (loi de Dalton). 

a v v 

Comme les pressions partielles P et P sont, d’apres les lois des melanges de 
gaz parfaits, proportionnelles aux nombres de moles d’air sec et de vapeur d’eau, 


on a : 
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P P ml 18 m 

- L = ^ = 1 = 1,608 — L 

P P-eP m / 28,96 m 

a v a a 

qui prend la forme courante : 

P eP 

0) = 0,622 = 0,622 

P-eP P-eP 

v v 

La valeur maximale (o' est obtenue lorsque l’air est sature en vapeur d’eau 
(f = l):fi)' = 0,622[p' /(P-P )]. 

Le point de fonctionnement correspondant est appele point de rosee. La 
chaleur specifique de Fair humide sera obtenue dans le cadre des hypotheses 
retenues. 

Rappelons qu’en regie generate les caracteristiques de Fair humide sont toujours 
ramenees au kg d’air sec. 

Jusqu’a present, nous avons considere un melange air-vapeur-liquide, la phase 
liquide faisant son apparition a partir du point de rosee caracterise par la temperature 
de rosee. 

Le refroidissement de Fair humide en dessous de la temperature de rosee se 
traduit en effet par Fapparition d’une phase liquide (O l sous forme de brouillard ou 
de depot d’eau liquide sur les parois en contact avec le melange. Cependant, le 
refroidissement du meme melange diphasique donne lieu, a partir de 0 °C pour la 
pression atmospherique, a une congelation du brouillard, correspondant a une quan- 
tity co d’eau solide. 

s 

En resume, la valeur de s correspond a chaque fois a la temperature de Fair 
humide etudie ; on a toujours : 

- au dessus de la temperature de rosee : 

£ < 1 ; co < co ' ; co L = 0 ; co . = 0 

- au point de rosee : 

e=l; (0 = co' ; (O r =0 \ co =0 

L s 

- en dessous de la temperature de rosee : 

£ - 1 ; co - (o' ; (O r >0ou ffl >0 

b) Les diagrammes de Pair humide ou psychometriques 
> Divers diagrammes 

Les avant-projets industriels faisant intervenir Fair humide et les etudes sur site sont 
commodement resolus sur diagramme par l’usage de methodes graphiques (Knoche 
K.F.). Les diagrammes traduisent les relations d’equilibre et de conservation entre 
les diverses grandeurs de melange ; ils sont souvent fournis pour la pression totale 
d’une atmosphere, mais ils sont generalisables a toute autre pression si besoin est. 
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Les diagrammes disponibles sont nombreux (voir annexe 4) ; le plus courant est le 
diagramme de Mollier (h, co) enthalpie, humidite absolue. On va montrer ci-apres 
comment construire un diagramme : pour cela, on va rechercher l’expression de 
l’enthalpie specifique massique h de Fair humide, mais rapportee au kg d’air sec, 
comme indique. 

Remarque : les raisonnements sur le diagramme de Mollier sont transposa- 
bles pour les autres diagrammes, dont le diagramme de Veron-Casari (t, w : 
temperature seche, humidite absolue), qui est tres utilise en France. 

>- Enthalpie de I'air humide 

Soit un melange d’air ou d’eau contenant par kg d’air sec, des masses (0,(0 L ,(0 de 
vapeur d’eau, sous forme liquide et de glace. En negligeant les chaleurs de melange 
en phase gazeuse et en choisissant pour origine des enthalpies la meme temperature 
de reference 0 °C, nous appellerons : 

h , l’enthalpie par unite de masse (1 kg) de Fair sec, 

a 

li , l’enthalpie par unite de masse de la vapeur d’eau, 
h , l’enthalpie par unite de masse du liquide, 
h , 1’ enthalpie par unite de masse de la glace. 

Ces enthalpies correspondant a la temperature t, l’enthalpie du melange par kg 
d’air sec sera : 

h = h + co.h + co, .h, + co c .h 

a v L L S s 

En explicitant la temperature, cette expression devient : 

h — c t + co(h +c t) + coAc J t) + co(-h I +c j) 

On rappelle que la chaleur specifique de fair sec c et de la vapeur d’eau c n 
valent en moyenne sur l’intervalle de temperature [0, 100 °C] : 
c p =0,241 kcal/kg °C ; c p = 0,445 kcal/kg °C 

Sachant que la chaleur specifique a pression constante pour la glace vaut 
c - 0,5 kcal/kg °C, que h represente la chaleur de vaporisation de l’eau a 0 °C, 

h = 597,2 kcal/kg et h , la chaleur de fusion de la glace qui, a 0 °C, vaut 

V o 

h [ = 79,8 kcal/kg, il vient : 

h = 0,24 It + (0(591,2 + 0,44r) + caj - co s (79,8 - 0,5r) 

C’est a partir de cette expression qu’est etabli le diagramme de Mollier pour fair 
humide. 
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► Diagramme de Mollier ( h , co) (figure 17.16) 

Pour obtenir une representation convenable des courbes a humidite relative 8 = Cte, 
on a abandonne le systeme d’axes en coordonnees rectangulaires. L’axe des enthal- 
pies reste vertical mais l’axe des abscisses fait generalement avec l’axe des ordon- 
nees un angle obtus : 135 ° sur le diagramme de Mollier. 

L’ expression de h du paragraphe precedent se limite a : 
h = c + co(h +c t) = (c +coc )t + coh =c t + coh 

pa v 0 pv 7 v pa pv' v 0 p v 0 

OU 

h = 0,241 1 + m(597,2 + 0,44r) = (0,241 + 0,44ru)r + 597 , Ico 

pour de Pair humide ne contenant de l’eau que sous forme de vapeur. Dans ce cas, 
les trois courbes x = Cte, t = Cte, h = Cte sont des droites sur le diagramme. 

Le diagramme est alors trace de telle sorte que la droite t = 0 soit confondue avec 
l’axe des Jt, et la droite co = 0 avec l’axe vertical des h. 

La grandeur h a pour t = 0 la valeur h .co , de sorte qu’on obtient la droite h = 0 en 

v o 

portant verticalement vers le bas a partir d’un point M {] (co) de la droite t = 0, un 
segment M () M = h .co et en joignant M au point 0. 

Si on porte sur le prolongement de MM n , le segment MM -c t, puis le 

d 0 2 pa 

segment M 2 M { = c^ cot , la somme de ces trois segments MM X = h , enthalpie de Pair 
humide au point A/ | • La parallele a OM menee par M ^ est une isenthalpe h = Cte. 

De plus, comme tout segment OM mesure le long de P isenthalpe h- 0 est propor- 
tionnel au segment OPM de l’axe co , Pisenthalpe h = 0 peut representer a une 
echelle differente la valeur de co . 

En conclusion, sur le diagramme de Mollier : 

- les droites h = Cte sont des paralleles a la droite h = 0 ; 

- les droites co = Cte sont paralleles a la droite co - 0 ; 

- les droites t = Cte sont inclinees sur la direction de Pisotherme t = 0 qui est hori- 
zontale de tga = c .t . L’inclinaison croissant avec t, les isothermes ne sont pas 
paralleles. 

La valeur de la pression totale du melange etant donnee (couramment la pression 
atmospherique), on peut encore tracer sur le diagramme les lignes a humidite rela- 
tive s constante. 

V 

A chaque valeur de la temperature correspond, d’apres la courbe de tension de 
vapeur de l’eau, une pression de saturation p . Pour une valeur de s donnee, on 
peut done determiner pour chaque valeur de la temperature, la valeur correspon- 
dante de co . Chaque couple ( t , co) determine sur le diagramme un point de la 
courbe s = Cte. 
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En particulier, la courbe s = 1 est obtenue en associant a chaque valeur de t, la 
valeur (o' correspondante precedemment definie. La courbe obtenue au moyen de 
ces valeurs est la courbe de saturation ou courbe de rosee relative a la pression p. On 
peut montrer aisement que la courbe de saturation de vapeur d’eau sous la pression 
atmospherique est asymptotique a l’isotherme t = 100 °C. 

Avec l’accroissement de la pression, la courbe de saturation se deplace vers le 
haut dans le diagramme. Ces variations restent toutefois negligeables lorsque la 
pression varie de 20 mm de Hg autour de la pression atmospherique. D’autre part, il 
est possible d’utiliser le diagramme pour des pressions nettement differentes. Pour 
cela, il faut remarquer que Ton peut envisager les courbes tracees s = Cte comme des 
courbes (s Ip) = Cte. 

En effet, l’humidite absolue peut se mettre sous la forme : 



La courbe (c/p) = k devient d’ailleurs la courbe de saturation correspondant a la 
pression p = ( 1/A:). 

Que se passe-t-il au-dela de la courbe de saturation ? Il est possible de definir 
1’ allure des isothermes dans cette region. Nous ne le ferons pas pour alleger le texte. 
Remarquons simplement que, lorsque la temperature etant superieure a 0 °C, 
l’humidite absolue totale o) r devient superieure a (o ' , le melange comprend de Pair 
sature de vapeur d’eau et un brouillard d’eau liquide. 

On a alors : 

(o T = (o'+(o L avec (o-(o' co L > 0 (o s = 0 
h = 0, 24 1/ + (o '(597, 2 + 0, 44 1) + (Q L t 

Le point N en est un exemple. La droite t =0 °C est un exemple d’isotherme 

1 L 

appelee isotherme de brouillard. Lorsque la temperature devient inferieure a 0 °C, 
les gouttelettes liquides du brouillard passent a l’etat solide. Quand tout le liquide est 
solidifie, on a : 

(0 T = (o'+ (o s avec a) = (o' (o l = 0 (o s > 0 
h = 0,24L + m(597,2 + 0,44r) - (o s (79,8 - 0,5 1) 

Un exemple d’isotherme correspondante est la droite t s = 0 °C appelee isotherme 
de glace. 

Ainsi, l’isotherme t = 0 °C horizontal pour s < 1 prend, a partir de s = 1 (point P), la 
direction t L = 0 °C pour l’isotherme de brouillard et t =0 °C pour l’isotherme de 
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Figure 17.16 Diagramme de Mollier de I'air humide. 


glace. Pour tous les points compris entre ces deux isothermes, on a co [ > 0 et co s > 0 . Le 
melange comporte alors de Pair et de l’eau dans les trois etats. Ces courbes ne figurent 
pas en general sur les diagrammes car elles ne sont pas usuelles. II en est de meme 
souvent pour les isothermes t< 0. 

>- Metrologie de I'air humide 

Psychrometre 

La connaissance d’un point d’etat d’un melange d’air humide passe par la connais- 
sance de deux donnees, le plus souvent une temperature seche t, et une tempera- 
ture humide f, associee aux conditions de saturation du melange a meme 
enthalpie. 

La theorie de l’evaporation adiabatique ne sera pas rapportee ici, faute de place, 
mais elle debouche sur la mesure de t et f par un appareil appele psychrometre ; cet 
appareil peut revetir plusieurs formes, dont la plus evoluee faisant appel a l’effet 
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Peltier pour detecter 1’ apparition de la condensation sur miroir (hygrometre a point 
de rosee). Cet appareil est utilise aussi en tant qu’etalon. 

Hygrometre 

Par opposition aux appareils precedents, les hygrometres sont des appareils relatifs, 
qui necessitent un etalonnage comparatif. La precision de ceux-ci souvent assez 
mediocre depend surtout du principe physique utilise, de V hygrometre a cheveux a 
1’ hygrometre capacitif. Ils fournissent une indication sur s, et necessitent done la 
connaissance supplemental de la temperature seche. 

c) Les principales transformations unitaires 

Ces transformations peuvent etre illustrees sur diagramme ; elles sont aussi develop- 
pees ici sous forme analytique. 

► Melange isobare de deux quantites d'air humide 
d'etats hygrometriques differents 

Soit un melange d’une masse m { {\ + C 0 { ) d’air humide a la temperature / avec une 
masse m 2 i\ + (0^) d’air humide de temperature t 1 sous une pression constante (la 
pression atmospherique). Soit co ,t ,h ,e les caracteristiques du melange resul- 
tant. Les points representatifs respectifs seront M ,M ,M sur le diagramme repre- 
sente figure 17. 17. 



Figure 17.17 Melange isobare de deux airs humides. 
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T3 

O 

C 


Le principe de conservation de la matiere permet d’ecrire : 

m.co, + m 


m = ra, + m „ mco -m,co, + ra„ft> d'ou co = 

12 m 112 2 m 


I I 2 2 

m ] + ra. 


Le principe de conservation de l’energie, en negligeant l’enthalpie de melange, 
permet aussi d’ecrire : 

mh +m h 

mh - mh. + rah soit h = — — 


m 11 2 2 


/;?! + ra 2 


Ces deux valeurs permettent de placer le point M dans le diagramme. II en resulte 
les valeurs correspondantes de t et e . 

r m m 

Toutefois, on peut etablir ce resultat par une construction graphique simple. 
L’ elimination de ra dans les relations precedentes conduit en effet a : 


h — h, h , — h 

in I 2 m 

(0 -CO, (0-0) 

m 1 2 m 


Cette relation montre que le point M se situe sur la droite MM. Vu que 


(a), - co ) / [o) m - ^ ) = ( m ! / ra, ) = l M 2 M / MM { j, M sera le barycentre des masses 
et/7/, appliquees aux points respectifs M { et M 2 . 


> Apport de chaleur sur un air humide 

Si pendant l’operation de melange le systeme est soumis a un apport de chaleur q, la 
variation Ah de l’enthalpie sera telle que : 

mAh - q 

m 1 

puisque 1’ apport s’effectue a pression constante. Dans le cas de figure, le point 
M’correspondant est tel que MM' = Ah = (q / ra) avec q > 0 (figure 17.17). 

> Melange d'une quantite de vapeur d'eau ou d'eau liquide a de I'air humide 
Soit un air humide de caracteristiques representees par le point M { . 

Le point M n representant l’etat de l’eau ajoulee est en dehors du diagramme 
(co 2 =co). 

Toutefois, si ra, est la masse d’eau ajoutee, on a : 

ra, = ra, (co -co,) 

2 1 x in \ y 

et /?, designant l’enthalpie de l’eau ajoutee, on a aussi : 

m h = m (h -h ) 

2 2 1 x m I ' 
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Le probleme est done resolu, et vu que : 


co -co, 

m I 

le coefficient angulaire de la droite est egal a l’enthalpie de l’eau liquide. 
Afin de faciliter le trace de la direction cherchee, les diagrammes psychrometriques 
comportent generalement en bordure une echelle des coefficients angulaires ou des 
variations d’enthalpies rapportes a la variation de co. 

La droite etant connue, on obtient par exemple le point M par V augmenta- 
tion d’abscisse a partir de M r (o) w -&>,) = (m, / m ] j . 

17.3.2 Les applications de I'air humide 

Les applications dans le domaine industriel sont principalement : le conditionne- 
ment de fair, le sechage, l’humidification, les tours de refroidissement. 

Ces quatre domaines vont etre examines succinctement ci-apres. 

a) Le conditionnement de I'air 

Les realisations de climatisation, tant en chaud qu’en froid, sont tres prisees actuel- 
lement ; elles donnent lieu a applications dans les batiments de tous types, ainsi que 
dans le domaine des transports. 

La variete des situations rencontrees fait que chaque probleme doit etre resolu 
selon sa specificite. Neanmoins, le conditionnement de fair presente des constantes. 

>- La centrale de traitement de I'air 

Cette centrale comporte les elements suivants : 

- ventilateurs assurant le mouvement de fair ; 

- refroidisseurs selon fintensite du refroidissement, la condensation (voire le 
givrage) peut apparaitre. L’ evacuation d’eau se traduit par une reduction des 
humidites absolues et relatives ; cette reduction doit etre maitrisee en fonction des 
conditions de confort ; 

- rechauffeurs apportant de la chaleur dans fecoulement ; 

- laveurs, humidificateurs. Le fluide en ecoulement est mis en contact avec de l’eau 
(par pulverisation, ruissellement, injection vapeur, etc.) ; il y a alors transfert 
simultane de chaleur et de matiere. 

En France, findustrie du materiel aeraulique, thermique et frigorifique est repre- 
sente par Uniclima (www.uniclima.org). II existe de nombreux traites specialises 
dans le domaine, vers lequel le lecteur est renvoye. 

► Le reseau aeraulique 

II assure la liaison entre la centrale de traitement d’air et l’espace desservi, ainsi que 
fexterieur pour le renou vehement ou f extraction d’air. 
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> La regulation 

Elle agit sur les differentes variables de commande pour maintenir les conditions de 
contort desirees. 

b) Le sechage 

> Produits seches 

Le sechage est un precede courant aussi bien dans le domaine industriel (quelques 
exemples : bois, briques, tuiles et autres produits en terre cuite) que dans le domaine 
agroalimentaire (malt, grains, luzerne, saucissons). 

L’eau contenue dans les materiaux peut se presenter sous deux formes faisant inter- 
venir une liaison physique entre l’eau et le materiau (cette liaison est une liaison faible, 
correspondant a l’humidite du materiau), soit une liaison chimique entre l’eau et le 
materiau. Cette liaison est une liaison forte correspondant a 1’hygroscopie du materiau. 

>- Modes de sechage 

Air prealablement chauffe 

Le mode de sechage le plus courant suppose 1’ utilisation du vecteur air auquel on 
foumit prealablement un apport de chaleur. 

II est alors possible de distinguer deux types principaux de sechoirs : apport de 
chaleur realise directement dans le sechoir, apport de chaleur transmis indirectement 
a Pair en entree de sechoir. 

Pour chacun des cas de figures precedents, il est possible de distinguer de 
nombreuses variantes dont quelques-unes seront evoquees dans le paragraphe suivant. 

Autres modes de sechage 

Parmi ces modes, qui ne seront pas etudies ici, on se contentera de citer l’utilisation 
des techniques du vide (lyophilisation), le sechage a radiations (encres). 

>- Analyse du fonctionnement des sechoirs a air 

Hypotheses des modeles 

Dans ce paragraphe vont etre considerees trois variantes principales de sechoir a air : 
sechoir simple a apport direct de chaleur, sechoir simple a prechauffage d’air, 
sechoir etage. 

Dans les moderations qui vont suivre, les sechoirs seront supposes adiabatiques. 
Par ailleurs, on n’envisagera que le sechage des produits dans lesquels l’eau n’est 
liee que sous forme physique telle que la pression de vapeur saturante et la tempera- 
ture correspondantes soient identiques a celles de l’eau pure. De ce fait, il est 
possible d’uliliser le diagramme ( h,co ), ce qui n’est plus recevable lorsque l’eau est 
liee chimiquement au substrat. 

Bilans du sechoir a apport direct de chaleur 

Le schema du principe de sechoir est represente figure 17.18. 
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Apport de chaleur 

Figure 17.18 Schema de principe du sechoir simple a apport direct de chaleur. 


A 1’ entree du sechoir, le produit a une masse totale : 

M =M +M (17.1) 

P PS E 

L’air d’ entree a une masse (air sec) M et une humidite co . A la sortie du 

A AE 

sechoir, l’air de sortie est caracterise par une humidite co . 

no 

Le bilan masse du sechoir en resulte : 

M e= M A ( 0 as-‘ 0 ^ (l7 - 2) 

Soit T pE la temperature d’ entree du produit ; T ps la temperature de sortie du 

produit dont on supposera la capacite calorifique constante sur ^7^,7^. J et indepen- 
dante de 1’ humidite. 

On appellera q la quantite de chaleur apportee pour le sechage, h l’enthalpie de 
Fair d’entree, h l’enthalpie de Fair de sortie. 

Le bilan thermique du sechoir en resulte. Apres rearrangement des termes, il 
vient : 

« ■ = M a K - ■ K ) ■ + (T k -T pe )- M e C p1 T pe (17.3) 

Si on suppose les deux derniers termes negligeables, on a : 

«=",(**-*«) (17 - 4) 

(17.2) et (17.4) permettent l’etude du sechage tres simplement sur le diagramme. 

Remarque : la variante de sechoir a prechauffage de Fair est equivalente a 
celle qui vient d’etre presentee. 

Autres variantes - conclusions 

II serait possible de mettre en evidence Finteret du sechoir tunnel etage qui constitue 
un exemple de procede discret a cycle ouvert. 

Parmi les variantes recentes permettant une amelioration importante de ces 
precedes, il y a lieu de mentionner les sechoirs utilisant une MAF ou PAC. 
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En effet, Pevaporateur et le condenseur ont un role actif dans ces sechoirs. 
L’evaporateur permet de condenser une partie de la vapeur d’eau extraite, augmen- 
tant les possibilites de sechage. Par ailleurs, la chaleur prelevee sur Pair a l’evapora- 
teur est restituee renforcee a Pair au niveau du condenseur. Conformement au 
schema, le circuit d’air apparait comme un circuit semi-ferme. De ce fait, un chauf- 
fage d’appoint peut etre necessaire (figure 17.19). 



Figure 17.19 Sechoir simple incorporant une MAF-PAC. 

o 

c 


c) Humidification-refrigerants atmospheriques 
> Humidification 

Cette operation peut trouver un interet dans la realisation de conditions de confort pour 
un air trop sec, mais aussi en milieu industriel. Ainsi, en genie chimique, mais aussi en 
genie mecanique, on a vu P interet de Pair humide dans les cycles de turbine a combus- 
tion. II pourrait en etre de meme en compression pour le refroidissement interetage. 

Remarque : P operation de deshumidification est aussi une operation impor- 
tante. Un exemple : deshumidification de Pair comprime (possible par 
secheur frigorifique, mais pas uniquement). 
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> Les refrigerants atmospheriques 

Les refrigerants atmospheriques sont aussi appeles tours de refroidissement ; ils 
appartiennent au monde des echangeurs (chapitre 13). 



Fluide 

refrigere 


Pompe 


WvV\V_ 

Refrigerant 

atmospherique 


<3 Ah 


tr 



Refroidissement en circuit ferme 


Refroidissement en circuit ferme 


(Systeme direct) 


(Systeme indirect) 



Refroidissement en circuit ouvert 



Figure 17.20 Schemas de circuit de refroidissement. 
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Les tours de refroidissement sont des dispositifs utilises pour refroidir l’eau des 
centrales thermiques, des installations frigorifiques et de climatisation. En forme de 
cheminee laissant echapper parfois un panache blanc de vapeur aux abords des 
centrales thermiques, les tours de refroidissement se trouvent aussi dans les installa- 
tions frigorifiques sous forme de petites tours dont l’enveloppe est en tole d’acier 
galvanise ou en polyester renforce de fibre de verre. On en voit souvent sur les 
toitures-terrasses de nombreux etablissements industriels ou commerciaux. Les 
tours de refroidissement assurent done la meme fonction qu’un echangeur de 
chaleur, monte dans un systeme thermique le plus souvent entre un circuit d’eau et 
un circuit d’air, et constituent d’importants dispositifs economiseurs d’eau. Leurs 
classifications dependent : 

- du mode et du systeme d’echange mis en oeuvre et du type de contact avec fair 
(direct, indirect) ; 

- du sens d’ecoulement de fair et de l’eau, en particulier dans le systeme 
d’echange ; 

- du mode de deplacement de fair (tirage). 

Les schemas de la figure 17.21 et la photographic rendent compte de realisations 
industrielles du domaine de la petrochimie ; l’homme sur la photographic donne une 
idee de la dimension des appareils (documents aimablement communiquees par 
GEA-BTT, Nantes, France). 

Le lecteur souhaitant des details sur cette famille d’echangeurs trouvera les 
renseignements dans f ouvrage specialise de (Caudron L.) 

> Un exemple d'echangeur air-eau 

s 

Echcingeurs air-eau 

Ces echangeurs sont principalement des refrigerants atmospheriques. Ce type de 
refrigerant est utilise en particulier pour le refroidissement de l’eau en circuit ferme, 
ce qui permet de realiser des economies de fluide et d’eviter une pollution thermique 
de ce meme fluide. 

Les echangeurs correspondant se presentent generalement sous forme de tour. La 
version la plus courante est a contre-courant. 

Le chassis supporte des chicanes sur lesquelles l’eau ruisselle, tandis que fair 
decrit un circuit ascendant par tirage naturel ou mieux par ventilation forcee. Dans la 
version refrigeration atmospherique, le refroidissement est lie a f evaporation d’eau, 
ce qui necessite une introduction d’eau annexe en complement. 


Exemple de dimensionnement de la tour 

La mesure fournit les caracteristiques de fair en entree de colonne en 1 a> ,T ,h , 
puis en sortie 2 , L,,/? 0 . 
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Echangeur 


T3 

o 

c 


Figure 17.22 Schema d'un echangeur air-eau 


La connaissance du debit massique d’air sec cycle D permet alors de determiner le 
debit d’eau d’ appoint necessaire, qui correspond au debit d’ evaporation D : 
D =D (co -co.). 

Dans cet exemple, on suppose connue la quantite de chaleur A Q a evacuer au niveau 
de l’echangeur chaud, ainsi que dans les conditions correspondantes le debit total 
d’eau D . On a done : 

Te 

AQ = D Te (T 3 -T 5 ) 

-*AQ = D Te (T 3 - T 4 ) + D e (T 4 - T 6 ) 

D t .T=(D t -D)T+DT 

Te 5 ' Te e 4 c6 
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en supposant Cp de l’eau constant egal a 1 kcal/kg. K dans le domaine de tempera- 
tures considerees. 

D’autre part, en sortie au point 2, on suppose Fair sature en eau = lj , ce qui est 
souvent verifie pratiquement. 

Le bilan energetique sur la tour permet alors d’ecrire en supposant les echanges de 
chaleur parfaits : 


D ( h-h) = D r (T-T) + DT 

« v 2 V Te K 3 4' e 4 


D’ou : 


h -h = 


AQ 


D 



a a 


La connaissance de 7. permet de determiner h 2 , 
(h,co). 


d’ou le point 2 sur le diagramme 


Enfin, on peut en deduire la temperature de 1’eau en fin de refroidissement 
D D 

T = — T — ( h -h) si on connait la temperature T de l’eau a 

4 D - D 3 D t - D 2 1 

le e le e 

refroidir. 

Caracterisons enfin l’efficacite de l’echangeur ou facteur de qualite : 


expression dans laquelle t represente la temperature minimum de refroidis- 
sement possible pour l’eau. Cette temperature correspond a la temperature de 
l’isotherme humide dont le prolongement passe par le point 1 relatif a Fair 
sec. 


Application numerique 

Dans un refrigerant, le debit total d’eau est de 2 500 mVh. La quantite de chaleur a 

evacuer est AQ - 21 millions de kcal/h. Le debit d’air sec a Fentree est de 
2,4 millions de kg/h pour une temperature seche de 1 5 °C et une temperature humide 
de 10,5 °C. 

Enfin la temperature de l’eau r 3 = 33,7 °C en entree de refrigerant, alors que la 
temperature de l’eau d’appoint t b vaut 10 °C. 

Le point 1 est alors completement connu sur le diagramme (h, co). 
t { = 15 °C e { = 0,60 co { = 0,006 h ] = 7,65 kcal/kg d’air sec. 



© Dunod - Toute reproduction non autorisee est un delit. 


Chapitre 17 La vapeur d'eau 


759 


La connaissance de h 2 par : 

h 0 -h ] =8,75 + -coj.10 (origine des enthalpies pour t = 0 °C) 

permet de placer le point 2 pour lequel f ^ = 1 • 

t 2 #23 °C e i = 1 co 2 #0,0 1 80 h 2 # 1 6,4 kcal/kg d’air sec. 

(on suppose pour ce faire le terme ^o> 2 -co ] j.10 negligeable devant 8,75, ce que 

l’on verifie a posteriori puisque -co ] j.10 = 0,12 kcal/kg. D’ou la correction sur 
h 2 =16,5 kcal/kg d’air sec . 

Debit d’eau evaporee, correspondant au debit d’appoint necessaire : 

D = 27 300 kg/h ou 27,3 m 3 /h 

Temperature de l’eau en fin de refroidissement dans le bac de recuperation : 
t. - 25,5 °C. 

D’ou la temperature du melange en entree de pompe t_ = 25,3 °C. 

La connaissance de la temperature limite du refroidissement t que permet l’etat 
de l’air humide d’entree en 1 t = 10,5 °C , fournit alors la valeur correspondante du 
facteur de qualite de l’echangeur : 


/ 


33.7- 25,5 

33.7- 10,5 


0,35 


"O 

O 

c 


Prolongement au probleme 

Si Ton ne connait pas t , il n’est alors possible que de determiner la difference 


T—T ; moyennant l’hypothese que 


D 


D, 


D 


Te 


T = 

4 D 


—(h 2 -h x ) 

Te 


D 

est negligeable devant — —(h 2 —h x ). 


(le refrigerant sera d’autant plus efficace que T et T 4 separement seront faibles). 

Pour le refrigerant donne recherchons T influence des caracteristiques de Pair en 
entree 1. ( AO,D ,D et T donnees ; memes valeurs que precedemment). 

Influence de la temperature : pourEj =0,6 (tableau 17.2) 

II ressort de ces calculs que D est une fonction croissante de t ] , alors que paral- 
lelement la difference des temperatures t 1 -t ] diminue. Cela s’explique par une 
diminution de l’influence de la transmission de chaleur par conduction et convection 
dans la tour lorsque ^ augmente. 


Influence de l’humidite relative de Pair £ ] pour t ] = 15 °C (tableau 17.3) 
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Tableau 17.2 


BEIm 

2 e 2 =1 

®2"®1 

D 

e 

f 3- f 4 

f 1 

®i 


*2 

®2 

h 2 

o°c 

0,002 

1,4 kcal/kg 

1 5°C 

0,011 

10,2 kcal/kg 

0,009 

21 m 3 /h 

8,3°C 

5 

0,003 

3,1 

17,2 

0,013 

11,9 

0,010 

23 

8,2 

10 

0,005 

5,2 

20 

0,015 

14,0 

0,010 

25 

8,2 

15 

0,006 

7,7 

22,9 

0,018 

16,4 

0,012 

27,5 

8,2 

20 

0,009 

10,2 

25,8 

0,021 

19,0 

0,012 

29,5 

8,2 

25 

0,012 

13,5 

29 

0,025 

22,3 

0,013 

32 

8,2 


Tableau 17.3 


1 t, = 15°C 

N 

II 

®2"®1 

D 

e 

f 3- f 4 


®i 


f 2 

®2 

h 2 

0,5 

0,005 

7 kcal/kg 

22,1°C 

0,017 

1 5,7 kcal/kg 

0,012 

28 m 3 /h 

8,2°C 

0,6 

0,006 

7,7 

22,9 

0,018 

16,4 

0,012 

27,5 

8,2 

0,7 

0,008 

8,2 

23,5 

0,019 

17,0 

0,011 

26,5 

8,2 


II transparaTt alors sur le tableau que toutes choses egales par ailleurs lorsque e 
augmente, le debit d’eau decroTt faiblement. 


17.4 ETUDES DE CAS SUR LA VAPEUR D'EAU 
ET L'AIR HUMIDE 

17.4.1 Production et utilisation de la vapeur d'eau 

Une centrale industrielle de cogeneration doit produire : 

a) 5 t/h de vapeur a 180 °C et 5 bars. 

b) 1 t/h de vapeur a 1 ,5 bar. 

c) 1,10 MW de puissance mecanique. 

La chaudiere fonctionne sous 12 bars. La puissance mecanique provient de deux 
turbines. La turbine haute pression est alimentee en vapeur surchauffee par la chau- 
diere et rejette de la vapeur a 180 °C sous 5 bars. 

Une partie de la vapeur est prelevee pour satisfaire la condition a) ; le reste est 
envoye dans un echangeur surchauffeur de la chaudiere d’ou elle sort a 260 °C, avant 
d’etre admise dans la turbine basse pression. En sortie de cette turbine, on preleve 








































































































© Dunod - Toute reproduction non autorisee est un delit. 


Chapitre 17 La vapeur d'eau 


761 


1 t/h de vapeur sous 1,5 bar, pour satisfaire la condition b) ; le reliquat est envoyee 
au condenseur. 

En supposant un fonctionnement isentropique des turbines, et des transformations 
isobares hormis dans les turbines et la pompe d’ alimentation de chaudiere, ainsi 
qu’une alimentation en eau d’ appoint, a meme temperature que celle provenant du 
condenseur (echangeur economiseur), on realise successivement : 

1. Un diagramme schematique de Installation, en indiquant la circulation, la 
nature et l’etat des differents fluides. 

2. La representation du cycle en diagramme T, S. 

3. La representation du cycle sur le diagramme (h, 5 ). 

4. La determination de la temperature de la vapeur sortant sous 1,5 bar de la 
turbine basse pression. 

5. Le calcul du debit d’eau d’alimentation de chaudiere. 

6. Le calcul du flux de chaleur qui doit etre fourni a la chaudiere. 

Temperature de la vapeur sortant sous 1 ,5 bar. 

Lecture avec diagramme : 125 °C. 

Voir figures 17.23, 24, 25. 

Debit d’eau d’alimentation a la chaudiere. Soit X ce debit en kg par seconde. 

Le passage d’l kg d’eau dans la turbine haute pression fournit : 

723 - 678 = 45 kcal. 

Par seconde, la turbine haute pression fournit done : 45Xkcal. 

On preleve alors 5 000 kg/heure = 1 ,39 kg/s. 

Le passage d’ 1 kg d’eau dans la turbine basse pression fournit : 

713-652 = 61 kcal. 

Par seconde, la turbine basse pression fournit done : 61(X- 1,39) kcal. 

Or 1’ ensemble des deux turbines doit foumir 1 500 CV, soit : 

1 500 x 176 = 268 000 calories/secondes = 268 keal/s. 

La relation qui permet de calculer X est : 45X : 61(X- 1,39) + 268. 

Soit X = 3,36 kg d’eau/seconde. 

Debit de chaleur apportee a la chaudiere par seconde. 

Chauffage de l’eau de complement soit : 

1,39 x (1 12 - 20) = 127,8 keal/s + 0, 278(1 12 - 20) = 25,6 soit 153,4 keal/s. 

b) Chauffage de l’eau recyclee additionnee de l’eau de complement de 1 12 °C a 
1 87 °C soit : 3,36(723 - 187) = 252 keal/s. 

c) Vaporisation et surchauffage de X a 283 °C : 3,36(723 - 187) = 1 800 keal/s. 

d) Surchauffe de (3,36 - 1,39) kg d’eau/sec de 180 °C a 260 °C : 

(3,36 - 1 ,39) (7 1 3 - 678) = 1 ,97 x35 = 69 keal/s. 
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Debit total de chaleur a la chaudiere : a + b + c+ d = 2 248,8 kcal/s + 25,6 
= 2,274,4 kcal/s. 

Remarque : Lorsqu’on ajoute l’eau de complement, la chaudiere doit fournir 
153,4 cal/s, or on peut recuperer au condenseur : 

(652 - 1 1 2) (3,36 - 1 ,39 - 0,278) = 540 x 1 ,692 = 912 kcal/s. 

Done on peut envoyer directement l’eau de complement a 20 °C dans le condenseur 
ou elle se melange a l’eau qui se condense ; la chaleur necessaire pour elever l’eau 
de complement a 112 °C etant foumie par la condensation de l’eau sortant de la 
turbine basse pression, on economise ainsi 153,4 kcal/s et le debit de chaleur a la 
chaudiere n’est plus que de 2 121 kcal/s. 

17.4.2 Melange d'air humide 

On melange une masse 7^=150 kg d’air sature a t ] - 15 °C avec une masse 
m 2 - 300 kg d’air humide a t 2 = 30 °C et 90 % d’humidite relative. 

1 . On precise l’etat du melange et, s’il y a condensation, la masse d’eau qui condense. 

2. On determine la quantite de chaleur qu’il faut fournir au melange pour l’amener 
a saturation et celle necessaire pour amener a une humidite relative de 70 % le meme 
melange. 

Les melanges se font sous la pression atmospherique supposee constante. 
Melange d’air humide 

1 . Positionnement des points sur le diagramme 

t | =+15°C £,=1,00 co^ — 0,0107 kg/kg air sec 
t 2 = +30 °C e 2 = 0,90 co i = 0,0247 kg/kg air sec 
m ,,m „ masses d’air sec dans m et m 

a\ a2 12 

M, point de melange regie des segments proportionnels inverses. 

m al _ M2 
m a2 1 M 

m 

avec : m , = —,m „ = — . 

al 1 + co l a2 1 + ©, 

m gX _M2 _ m x 1 + (0 2 _ 150 1,0247 _ 1 
m a2 \m m 2 l + tWj 300 1,0107 1,973 

d’ou [’application numerique : 
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M2 co 7 - co 

— = — 2 

1 M 


co.-co. 

— - = 0,0177 kg/kgas 

1,973 


Conclusion : 

- le point M est dans la zone de brouillard ; 

- la temperature t du melange correspond a la temperature de saturation (lue sur 
le diagramme : 22,5 °C) ; 

- l’humidite absolue correspondante a saturation vaut : 0,0174 kg/kgas (cb ) ; 

- la masse condensante par kgas vaut : 

co M - co^ = 0, 0 1 77 - 0, 0 1 74 = 3. 1 0' 3 kg/kgas 
Soit pour le melange (co ^ - (0^{ m a] +m a2 ) 

2. Chaleur a fournir 


Deplacement a co M = cte : MM' M' = 4 (t 4 = 23 °C) 

Q/w4 = ( m al + m a2 ^ h 4 - h M ) avec K - h M ~ 16 ’4 - 16 = 0,4 kcal/kgas 
pour une humidite relative de 70 % MM” M" = 5 (t = 28,8 °C) 

Q M5 = (m al + m a2 )(h 5 - h M ) avec h $ - h M ~ 17,8 - 16 = 1,8 kcal/kgas 
On s’aidera de diagramme de l’air humide (annexe 4). 


17.4.3 Application de I'etagement aux sechoirs 

On etudie un sechoir a 3 etages permettant d’extraire D = 800 kg/h d’eau, avec une 
temperature seuil pour Fair - 70 °C . 

L’air en 1 a une temperature seche de 18 °C et une temperature humide de 13,5 °C 
(sj = 0,605). Les etats 2, 2’, 2” correspondent a e 7 = 0,9 = e 2 =e, . 

D’ou Ton deduit du diagramme 


Tableau 17.4 


Points 

t°C 

e 

(O 

kg/kg d'air sec 

h 

kcal/kg d'air sec 

1 

18 

0,605 

0,0080 

9,2 

3 

70 

0,040 

0,0080 

21,8 

2,1' 

29,6 

0,900 

0,0242 

21,8 

3' 

70 

0,120 

0,0242 

32,0 

2', 1" 

36,9 

0,900 

0,0378 

32,0 


► 
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Debit specifique d’air : ^ = * = 23,9 kg/kg d’eau 

De T 61 ,,,-to, 


Puissance calorifique specifique : 


Y,A Qi h -h 

: — = - - L = 750 kcal/kg d’eau 


De T co 2 „ - co ] 


Le debit d’eau a extraire etant de 800 kg/h. 

Le debit d’air Da est de 19 150 kg/h et la puissance calorifique correspondante de 

600 000 kcal/h (A0 r ). 

Le dimensionnement des etages en resulte. 


Au 1 er etage : 

D = Da{co 0 - co } j = 3 1 0 kg/h 
AQ = Da(h 3 -h ] ) = 24\ 500 kcal/h 


Au 2 nd etage : 

D , = Da{co 2 , - ( 0 2 j = 260 kg/h 

AQ'= Da(h y -h 2 )= 195 500 kcal/h 
Au 3 e etage : 

D „ = Da(co T , = 230 kg/h 
AQ" = Da(h y , - h„) = 163 000 kcal/h 

Le meme sechage effectue en un seul etage aurait necessite un debit specifique d’air 
Da 1 

= = 61,6kg/kg d’eau soit un debit d’air multiplie par 2,56, pour une puis- 

D £0,-61, 

e T 2 1 
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AQ h -h 

sance calorifique specifique de - = — - = 778 kgcal/kg d’eau 

tion de 3,8 %. D e co 2 ~ co \ 


en augmenta- 
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Conversion et stockage d'energie 


18.1 INTRODUCTION 

18.1.1 Energies flux - energies stock 

La conversion d’energie thermique-mecanique a travers une combustion est la 
conversion la plus standard. Elle utilise des energies fossiles : initialement, le bois 
(biomasse) puis les energies fossiles de type charbon, petrole, gaz et plus recemment 
les minerals nucleaires. 

Toutefois, l’eau et le vent ont aussi aide l’homme dans ses activites, grace aux moulins. 

18.1.2 De la combustion a I'energie nucleaire 

La combustion, conversion de I’energie chimique en energie calorifique a ete examinee 
au chapitre 16. Celle-ci est actuellement completee dans l’usage centralise par la conver- 
sion de la matiere (defaut de masse) en energie calorifique ; on examine ainsi dans un 
premier temps (paragraphe 18.2) I’energie nucleaire, energie fossile la plus recemment 
maitrisee sous la forme fission nucleaire et avec en devenir la fusion nucleaire. 

18.1.3 Des energies fossiles vers les energies renouvelables 

L’ energie solaire pourra aussi apporter un complement non negligeable en particu- 
lier sous forme thermique (paragraphe 1 8.3), mais pas uniquement (energie photo- 
voltaique : paragraphe 18.4.2). 

Le retour annonce de I’energie solaire differee, sous la forme d’energie hydro- 
electrique et eolienne (chapitre 14) font que le developpement de l’eolien est en 
cours, et que la mini ou micro-hydraulique devrait suivre. 
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II ne faut pas oublier pour autant d’autres possibility : la geothermie, l’energie 
des oceans (sous diverses formes). 

18.1.4 Energies flux et stockage 

Les energies flux sont tres souvent diffuses et done plus adaptees a Tutilisation dans 
l’habitat ; l’adaptation de la disponibilite a la demande s’impose alors et fait inter- 
vene un stockage (paragraphe 1 8.5). 

Le stockage le plus simple intervient a travers la biomasse (combustible bois, 
mais pas uniquement). C’est le cas de la filiere des biocombustibles, avec son corol- 
laire, les biocarburants pour 1’ application aux transports. 

Le stockage des energies constitue un enjeu important pour l’avenir, faisant appel 
a une problematique scientifique plus complexe que le regime dynamique station- 
naire, puisque fondamentalement transitoire ; quelques illustrations en sont rappor- 
tees ici (paragraphe 18.3.2.d). 


18.2 ENERGIE NUCLEAIRE 

18.2.1 Elements de physique nucleaire 

a) Noyaux atomiques 
> Constitution d'un noyau 

Toute matiere est constitute d’ atonies comportant un cortege electronique entourant 
un noyau ; le noyau d’un atome est caracterise par un nombre de masse A, et un 
nombre atomique Z. Le noyau est en effet constitue de deux especes de nucleons : 
les protons (Z protons), les neutrons (A - Z neutrons). 

Exemple : He \ , helium (dit aussi particule a) : A = 4 ; Z = 2. 

L’ experience de Rutherford (diffusion) a permis de montrer que : 

R = R 0 A m 

le volume du noyau etant proportionnel a A, avec R a , rayon nucleaire elementaire 

= 1,151 0 _ 13 cm et M, masse du noyau : M — A.l,71CT 24 g 

La stabilite des noyaux est assuree par des forces d’ attraction nucleaire (forces a 
tres court rayon d’ action) et des forces de repulsion coulombiennes. 

Remarque : il y a lieu de differencier l’etat fondamental des etats excites 
(isomeres). Exemple : Li] ; Li] 
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> Unite de masse nucleaire (UM) 

L’ unite de masse est definie comme le 1/1 2 e de la masse de 1’ isotope C^ 2 d’un atome 
de carbone dans son etat fondamental : 


1UM = 1,660 1 0“ 27 kg 


Remarque 1 : on en deduit la masse du proton m p et du neutron m n : 
m p = 1,007 UM ; m n = 1,008 UM . 

Remarque 2 : energie equivalente a 1 UM 


>- Defauts de masse 

A M correspond a l’energie degagee lors de la formation du noyau a partir de ces 
constituants : 

AM = Zm p + (A - Z)m n - M 

Ce defaut de masse correspond a l’energie de liaison des A nucleons : 

W = c 2 .AM 

L’energie moyenne de liaison d’un nucleon dans le noyau peut se calculer confor- 
mement a : 


La figure 18.1 represente 1’evolution de w , en fonction de A. 

Remarque 1 : le noyau est d’autant plus stable que A est grand. 

Remarque 2 : a A donne, correspond souvent un seul noyau stable. 
Remarque 3 : si A pair, et s’il existe t noyaux stables, ils sont dits isobares. 


w = — = 931,494 Mev (avec N = 6,023 10 23 ) 


N 
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0 20 40 &0 80 100 120 140 ISO 180 200 220 240 

Figure 18.1 Courbe w en fonction de A 


T3 

o 

c 


La figure 18.2 represente le diagramme des noyaux stables. Si Z < 20, les noyaux 

N 

les plus stables correspondent a — voisin de 1 . 

N 

Si Z > 20, les noyaux ont moins de protons ; si — est trop grand, apparait une 

2 

n N 

radioactivite P (emission d’un electron) ; si — est trop petit apparait une radioacti- 
vity P + (capture d’un electron). 

On denombre : 

- 166 noyaux stables avec A pair, dont les noyaux legers avec Z = N : 
Hf , L/3 , B l 5 ° , N' 7 4 (nombre impair de protons) ; 

- 108 noyaux stables avec A impair : 56 avec Z pair, N impair, 52 avec Z impair, 
N pair. 

Remarque : les noyaux stables impair-impair sont tres rares. 

II ressort aussi des nombres dits magiques (2, 8, 20, 50, 82, 126) correspon- 
dant aux nucleons groupes par paire (proton-proton, ou neutron-neutron), 
associes a des noyaux tres stables. 
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Figure 18.2 Diagrammes des noyaux stables 


>- Forces nucleaires 

W 

Les experiences de Rutherford, puis la quasi-constance de — ,VA (non proportion- 

A 

nalite a (A - 1), pour des interactions binaires) conduisent a l’existence d’une satu- 
ration des forces nucleaires : forces d’echange. 

Par extension du principe de Pauli, une orbitale est occupee par quatre nucleons 
(1 paire de protons, 1 paire de neutrons a spins antiparalleles). 

Exemple : He*, Cf , Of,... 

Theorie des forces nucleaires 

Par analogic au champ electromagnetique associe aux photons, Yukawa (1935) a 
suppose le champ nucleaire associe a des corpuscules de masse m 0 ; ces particules 
de masse m Q valant 200 a 300 fois celles de V electron sont appelees mesons. 

Remarque : les mesons p ont ete decouverts en 1937 ; les mesons 7i en 1947 
(rayons cosmiques). 

La force associee aux mesons est negligeable si <7>10“ l2 cm. Les interactions 
nucleaires correspondent aux mesons 7t (spin 0 ; charge ±eou o, m () = 231. m e _). 
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> Formule semi-empirique de la masse 

Cette relation due a Weizsacker donne l’expression du defaut de masse AM, en fonc- 
tion de 5 coefficients ajustes par fexperience ; elle est valable pour 300 noyaux 
stables ou instables a l’etat fondamental. 


Liaison du nucleon d ses proches voisins 
W proportionnel a A ; AM ] = a x ,A 

Liaisons des nucleons superficiels mo ins fortes que les liaisons internes 

Leur nombre est proportionnel a R 1 , soil A 2/3 ( R , rayon du noyau). D’ou 
AM 2 = -a. A 2 ' 3 . 


vv —1/3 

Remarque : — ~ A 
A faible). 


est fonction decroissante de A (courbe montante pour 


Forces de repulsion coulombienne 


1 


Ces forces diminuent fenergie de liaison de — ^qV . L’ approximation de W 3 

Z Z 3 (Ze) 2 

suppose la charge Ze uniformement repartie sur la sphere de rayon R : W 3 


D’ou : AM 3 = -a 3 Z A 


2a~ 1/3 


5 R 


W _ 1/3 

Remarque : — Z A ; il correspond a ce terme une allure descendante 

de la courbe a A grand. 

Exces de neutrons des noyaux moyens et lourds 

Cet exces conduit a une diminution de la force coulombienne et de fenergie de 

(A — 2 Z) 2 

liaison (N - Z neutrons sur orbitales, a defaut de protons) : AM X = —a 4 — . 


Remarque : ce terme s’annule pour A = 2Z ou N = Z. 


Presence des nucleons celibataires 

Cette presence liee a la parite de A, Z, N se traduil par un effet de spin du noyau, 
represente par 8(A, Z), avec : 

8(A,Z) = 0, si A impair ; 

5(A,Z) > 0, si Z,N pairs ; 

S(A,Z) < 0, si Z,N impairs ; 
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Z 2 (A — 2 Z) 2 

Au final, AM = a , A - a 0 A 21 ' - - a 4 + <S(A,Z) 

A A 

Avec M( A, Z) = Zm p + ( A — Z)m n — AM 
L’ajustement sur les experiences fournit : 

Z 2 (A — 2Z) 2 

M(A,Z) = 0,9939 1A - 0,00139Z + 0,0140A 2/3 + 0,00627-^0,0207- — - + S(A,Z) 

A A 


avec 8(A,Z)~ 


0 si impair 

(-1) z . 0,036A“ 3/4 si A pair 


Remarque 1 : cette relation est precise si A > 15. 

Remarque 2 : AM correspond a W exprime en Mev sous la forme : 


w = 14, 0A - 13,05A 2/3 - 0,585Z z A 1/J 19,3Z(A - 2Z) Z A"' + (-1)* 33, 5A 


2 , 1 / 3 , 


A~\ 


1 - 3/4 


b) La radioactivite 

Les transformations radioactives traduisent le phenomene nucleaire lie a l’instabilite du 
noyau (passage d’un noyau instable a un noyau stable) ; la transformation spontanee 
d’un radioelement se produit avec emission de rayonnement (particules a, (3, photons y). 

La radioactivite naturelle a ete decouverte par H. Becquerel (1896) avec l’uranium, 
puis Pierre et Marie Curie (1898), pour le thorium, polonium, radium (radium : Z = 88, 
A = 226). 

Les particules emises sont les particules a et P - . 

Les radioelements artificiels resultent de transmutations (alchimie !). Leur decou- 
verte est due a Frederic et Irene Joliot-Curie (1932). 

Les particules emises sont des P + essentiellement. 

Les families radioactives dont les elements radioactifs naturels se repartissent en 
trois grandes families : 

Famille du radium Ra^ , avec A - An + 2 
Famille de V actinium Ac ^ 1 , avec A = 4/7 + 3 
Famille du thorium 77z 232 , avec A = An 

On notera que chaque famille a pour origine un element radioactif naturel faible, 

successivement ( u g 38 pour le radium ; pour l’actinium ; Th^~ pour le thorium). 
Les radioelements artificiels correspondent a A = An + 1. L’element final stable est 
un isotope du plomb. 

Sur le tableau periodique (tableau 18.1), une fleche horizontale correspond a une 
disintegration a, une fleche oblique a une disintegration P _ . Le tableau pourrait etre 
compliti pour les iliments transuraniens (Z > 92). 
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Remarque : il existe des gaz radioactifs isotopes de l’element Z = 86 (famille 
des gaz rares) : radon Rn ^~ , emanation du radium ; actinon An g 6 , emanation 
de P actinium ; thoron Tn™, emanation du thorium. 

> Constante radioactive et periode 

En appelant X la constante radioactive de V element considiri, sa disintegration 
entre t et t + dt est donni par : 

d/z = - n.X.dt 

X s’ exprime en s _ l . 

Par integration, on obtient le nombre de noyaux a 1’ instant t : 

n — n a e~ h 

La probabilite P de disintegration d’un atome pendant dt vaut P = Xdt. Elle est 
supposie constante V7 . 

Duree de vie moyenne r, d ’un atome radioactif 
Cette durie de vie est diterminie conformiment a : 



L’ expression finale de x est : 



Periode T d’un element radioactif 

T est le temps au bout duquel une masse donnie a iti riduite de moitii. 


Ainsi T = 


Tin 2 = 


0,693 
A ' 


Exemples : pour u™ , T = 4,610 6 annies 

Radium, T = 1 620 ans 
Radon, T = 3,82 jours 

Po£\T<\V*s 

D’autres valeurs figurent dans le tableau 18.E 


Equilibre radioactif 

Cette notion d’iquilibre intervient pour des disintigrations en chame. Exemple : 
disintigration en chaine du radium. 

Ra Radon — p 0 £ 8 
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Tableau 18.1 


Tl 

81 


A 


/ 


208 

[3,01 m* 


1*208 + 
Stable 




207 <- 
[4,76 m 


* 207 *" 

Stable 


/ 


/ 


210 < 
|1 ,32 m 


Pb 

82 




10,6 h 


Bi 

83 




/ 

212 
1 h 


AMILLE 




/ 


211 *_ 
36,1 m 


/ 


/ 

r 211 

2,16 m 


206^_ 

[Stable 


/ 


/ 


210 ' 

T 5 j 


210 
22 a 


/ 

214* 


26,8 m 


Po 

84 

212 

3.10 -7 ! 


216. 


At 

85 


0,14s 

DU THORIUM 
A = 4 n 


Em 

86 


|(Thoron)| 
-220 •* 
54,5 s 


- 211 
5.1 0 -13 s 


-215* 
2.1 O' 3 s 


|(Actinon)| 
219-4 
3,92 s 


FAMILLE DE L'ACTINIUM 


/ 


A = 4 n + 3 


Polonium^ 
- 210 

r 140 j 


/ 


/ 


/ 

-214 


119,7 m 


FAMILLE 


214 
4l,510^s 


218 


3,05 m 

DU RADIUM 
A = 4 n + 2 


(Radon) 
- 222* 
3,83 j 


Fr 

87 


Ra 

88 


-224, 

3,64 j 


/ 


228 
6,7 a 


-223* 
1 1,4 j 


- 226 *. 
1620 a 


Ac 

89 


/ 




228 
6,13 h 


-A 


/ 


227 ^ 
13,5 a” 


Th 

90 


228 
*1,90 a 


_ 232 
1,39 10 10 a| 


227 
* 18,9 j 


/ 


/ 

•4 


(lonium)| 
- 230-4- 
8,3 1 0 4 a 


/ 


/ 


234 ^ 
24, 1 j 


Pa 

91 


232 

3,21 0 4 a 


/ 

/ 

(4 234 
1,14m 


U 

92 


_ 235 
7,13 10 8 a| 


. 234 
12,7 10 5 a| 


_ 238 
4,56 10 9 a| 
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On supposera a t = 0, un recipient clos contenant Ra, sans emanation (conditions 
initiales). 

A un instant t ^ 0, on a n noyaux de Ra, et n ’ noyaux de radon. 

Pour le radon pendant dr, il vient : 

dn i = - dn- nXdt (creation) 

dn 2 =-n'X'dt (disparition) 

D’ou la variation d/z’du nombre d’alomes de radon : 


Soit 


dn ' = '+ dn 2 = (nX — n'X ')dt 

dn' 


dt 


n'X' = Xn.,e Xt 


Par integration, il vient avec les conditions initiales imposees 

n' = -e~ rt \ 

7 ' 2 V ) 


ou 


X'-X 
n' X 


n X'—X 
T 




a temps long : lim — = — — — = 

<^~n X'-X T-T' 

L’emanation est en equilibre avec son element radioactif. 


Remarque : — est un rapport de masses mesurable ; si T est facilement 
n 

mesurable, on en deduit T. 

n 7 

Exemple : dans le cas du radium — a temps long = — ; la masse de radon en 

n T 

equilibre avec 1 g de radium vaut 6 1CP 6 g (1 curie) ; l’equilibre est atteint a 
10“ 3 pres en un mois. 

► Etude succincte des rayonnements 


Rayonnement a 

Il est mis en evidence par l’existence des raies de Phelium (spectroscopie) et (ou) un 

rapport —Het double de —He] (spectroscopie de masse). 
m “ m 

La vitesse d’emission des particules a varie selon les elements radioactifs entre 
14 000 et 25 000 km/s (3 a 10 Mev). 

En fin de parcours, les particules a sont transformees en atome d’ helium et parti- 
cipent a l’agitation thermique des molecules gazeuses ; l’energie cinetique dissipee 
sous forme de chaleur represente 90 % de l’energie de disintegration (le comple- 
ment provient des rayons |3 et a). 
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Modele de disintegration a 
La reaction s’ecrit : X £ — » + He\ 

Elle est possible si : MX? > A/X^f 4 + MHe\ 

ou : AM A _ 4 + AM He - AM A > 0. 

Cette condition est vraie pour les noyaux lourds. 

Radioactivite / 3 

Elle fait intervenir des electrons dont la vitesse est comprise entre 0,4 et 0,8 c. 

La radioactivite (3 + suppose A/, - M f > m a , avec m a , masse de l’electron (9. 1 0“ 31 kg). 

Remarque : dans certaines configurations, il peut y avoir capture d’un elec- 
tron du cortege electronique (en particulier la couche interne K). 

Radioactivite y 

-2 _ 3 ° 

A = 10 “ ou 10 A est une longueur d’onde typique de ce rayonnement dur. 
L’energie associee est de l’ordre du Mev, conformement a 

E = hv(h = 6,62 10” 34 constante de Planck) • 

Remarque : par comparaison, les rayons X (0, 1 Mev) et visibles (2 ev) sont 
beaucoup moins energetiques. 

c) Les reactions nucleaires 
> Differentes reactions 

Transmutation par rayon a 

Ces reactions correspondent aux experiences de Rutherford ; elles se produisent 
dans les accelerateurs de particules (cyclotron, synchrocyclotron, accelerateur 
lineaire). Elles conservent la somme des A et la somme des Z. 

Exemples : 

N’ 4 + He\ -> Ol 1 + Hi 

Alf 3 ? + He 2 -> Si™ +H\ (18.1) 

B ] 5 ° + He 2 — > C ] 6 3 + H\ (18.2) 

Reactions avec neutrons 

Ces reactions ont tout particulierement ete mises en oeuvre par Chadwick. 

Exemples : 

Be A He i ^ + n q 

B\ x +He A 2 -*N x *+nl 

Les neutrons peuvent etre rapides ou lents, associes a des etats excites, thermiques 
(ou thermalises), ou provenir de reaction (periode 10 min). 
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La masse du neutron m n (1,00898) est superieure a la masse du proton 
m p (1,00759) augmentee de la masse de l’electron m e _ (0,00055). 


Elements rcidiocictifs cirtificiels 

Ceux-ci ont ete introduits par Irene Curie et Frederic Joliot (1933). 
Exemples : 

\Al%+He 4 2 ^P™ + n ] Q 

Cette reaction en chame est en place de (18.1). 

# 5 ° + He] — > N) 3, + n 0 

n \ 3 c* 3 + /r 

Cette reaction en chame est en place de (18.2). 

On generalise les exemples precedents sous la forme : 

ci + A — ^ B + b 


ou 


A(a,b)B 


avec a particule incidente ; b, particule emergente. 


Diffusion elastique, inelastique 

a + A — y A + ci 

La diffusion elastique (choc elastique) conserve l’energie cinetique et la quantite 
de mouvement. 

La diffusion inelastique (choc mou) conserve la quantite de mouvement, mais pas 
l’energie cinetique : perte d’energie cinetique conformement a la relation suivante 

(. M m -M a )c 2 , avec : 

a + A — > A * + ci 


> Energie de reaction nucleaire ; bilan 

Conservation de l’energie (de la masse ) totale 

Conformement aux relations generales precedentes, cette conservation s’ecrit : 

M a +M A +w A +w a = M h + M B +w B + w b 
Mj sont les masses au repos 
wi sont les energies cinetiques. 

L’energie de la reaction nucleaire Q s’exprime alors sous la forme : 

Q = (w B + w h )-(w a +w A ) 

Exemple : soit la reaction Li] + H\ — > He] + H ] 

AM = [(M a + M a ) - (M b + M b )] = [7,01 639 + 1,00759 - 2 x 4,00278] = 0,01 842 
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Q = cl. AM = 931,14/lM = 17,18 Mev 

Cas du noyciu cible immobile 
Dans ce cas : 

Q=w B + w b -w a (18.3) 

La figure 18.3 represente les particules avant et apres le choc. 



avant le choc apres le choc 

Figure 18.3 Choc sur noyau cible immobile (>v 4 =0). 


Dans 1’ approximation newtonienne, il vient : 

M a v a = M b v b cos<p + M b v h cos G 

4 

M b v b siiup - M b v b sin# 

Par elimination de (p, il vient : 

Mlvl = M 2 y a + My b - 2 M a M b v a v h cos0 

ou : 


= M a W a + M bW b - 2^M (l M b w a w b .cose 

Cette relation permet d’eliminer w B dans (18.3) qui s’ecrit : 


Q = W b i + TT^ ~ W a !— rr -^rd M a M b w aW h - c ™ e 


Q est une fonction mesurable de v a ,v b ,G. 

Le seuil d’une reaction endoenergetique ( Q < 0) w s correspond pour la particule 
incidente a min w a , tel que w b = 0 ; soit : 



© Dunod - Toute reproduction non autorisee est un delit. 


Chapitre 18 Conversion et stockage d'energie 


781 


T3 

O 

c 




\Q\ 


M t 


M B -M a 


Section efficace, absorption et libre parcours moyen 
La section efficace a d’une reaction est fournie conformement a : 

dN 

= on, 

N 1 

avec : 

n ] = nclx , nombre de noyaux cible A par unite de surface 
n, nombre de noyaux cible par unite de surface 

N, nombre de particules incidentes a sur la lame cible par unite de surface et par 
unite de temps 

dN, nombre de particules ayant donne lieu a reaction. 

La consequence est Labsorption du faisceau de particules. En termes de flux I, il 
vient : 

dl dN 

— = = -ondx 

I N 

Soit : 


I = Ioe~ anx (18.4) 

L’ attenuation du faisceau est exponentielle. 

Le nombre de particules de parcours compris entre v et x + dr vaut : 


dN = N v one~ a,lx dx 

Le libre parcours moyen des particules s’en deduit conformement a : 


x = — xdN - 

N 0 Jo o.n 

En reportant dans (18.4), on trouve : 

/ = Ioe~ x,x 


En consequence, la mesure de V attenuation foumit jc ; la connaissance de n 
foumit o . 


_ 24 2 

Remarque 1 : V unite de C7 est le barn qui vaut : 10 cm . 

Remarque 2 : o peut etre une composee de plusieurs reactions k, conforme- 
ment a : <7 = ^<r r 

k 
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Reactions avec neutrons lents : les neutrons lents ont une energie cinetique w n 

inferieur a 1 kev (a 15 °C, — kT = 0,0372ev). 

2 

Si Q » w n , la loi de Fermi (1935) permet d’exprimer o sous la forme : 


Exemple : 


f 


\vj 


> 4- Hq — 4 Lil + He 2 


avec : <7 = 4 


KT 


Remarque : la capture radiative a lieu avec les noyaux lourds ; l’absorption 
du neutron se fait souvent avec emission y. 

Exemple de capture neutronique : 


U™ -4 U, 


'92 


239 

92 


239 


— > Np 93 

(23') 


P~ 

-> 

(2,3 j) 


Pit 


239 

94 


a 


t/, 


235 

92 


uranium naturel (99%) 


(24 000 nns) 

uranium naturel (0,7 %) 


18.2.2 Fission et energie nucleaire 

a) La fission nucleaire 

La fission nucleaire est le mecanisme qui conduit d’un noyau lourd a deux noyaux 
moyens, par une reaction exoenergetique. 

L’energie de reaction correspondante est approchee par : 

Q .8,5 Mev-\ .8,5Mev— A.l ,6Mev = 0,9 A 

2 2 

Exemple : Pour A = 236, il correspond Q~ 210 - 220Mev (valeur tres grande). 

> Fission spontanee 

La fission spontanee se produit par effet tunnel ; le mecanisme correspondant est 
illustre sur la figure 18.4 par analogic avec le modele de la goutte. 

Exemple : U™ ; cet atome connait une fission spontanee pour 2.10 6 disintegra- 
tions a. 

>- Fission provoquee par neutrons lents 

Cette reaction se produit sur des elements lourds ( , U ™ , Pu^ j ; 10 kg d’uranium 
(220 Mev) equivalent a la combustion d’ environ 30 000 t de charbon. 
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Figure 18.4 Fission ; mecanisme. 

Mecanisme de fission provoquee 
La reaction se represente sous la forme : 

(A,Z) + Bi-»(A + l,Z)* 

Soit d’un point de vue energetique : 

* w 

M A+\~ M A +m n + — 

C o 

II en resulte l’energie d’excitation E = c 2 0 (M* A+x -M A ), qui peut s’ecrire sous la 
forme : 

E = W(A + l,Z)-w(A,Z) + w 

avec w(Ai,Zi ) fournis par la formule de Weizsacker (paragraphe 18. 2. l.a). 

Si A impair, Z pair (f/ 9 2 f), [w(236,92)- w(235,92)] = 6,5 Mev ; en consequence, 

E est toujours superieur a 6 Mev ; la fission est toujours possible, meme avec des 
neutrons thermiques. 

Si A pair, Z impair ( 5 ), [w(239,92) — w(23 8,92)] = 5,5 Mev ; E est de l’ordre 
de 5 Mev + w ; il faut des neutrons rapides de faible valeur de a. 

Si A impair, Z impair ; ce cas n’est pas favorable a la fission. 

En conclusion, les noyaux fissiles par des neutrons lents sont des noyaux a A 

impair et Z pair, peu abondants dans la nature ou produits artificiellement 

(ftg'.W™). 

Reactions en chaine 

Les reactions de fission sont couramment des reactions en chaine ; en moyenne, 
une fission libere 2,5 neutrons. Cela a des consequences dans la conception des reac- 
teurs : reflecteur pour eviter la perte de neutrons (graphite), moderateur pour ther- 
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maliser les neutrons (augmente a) et eviter l’emballement de reaction (graphite, eau 
lourde). 

b) Les reacteurs a fission aujourd'hui 

Les applications de la fission relevent soit du domaine militaire, soil du domaine 
civil. On citera la bombe atomique, qui necessite une masse critique de 10 kg d’f/ 235 . 

Dans le domaine civil, les applications vont du domaine medical au domaine 
scientifique (datation par exemple). 

Nous n’envisagerons ici que les applications dans les reacteurs nucleaires pour la 
production d’energie electrique. Les reacteurs utilisent essentiellement Luranium 
naturel et Luranium enrichi ; le plutonium Pu est un sous-produit. 

Plusieurs filieres existent pour la production d’energie electrique ; chaque filiere 
est caracterisee tout particulierement par : 

- le combustible (uranium metallique ; MOX, oxyde mixte d’ uranium et de pluto- 
nium) ; 

- le moderateur (graphite, eau ordinaire, eau lourde qui a de meilleures qualites 
moderatrices, mais est plus chere) ; 

- le fluide caloporteur : eau lourde, eau ordinaire ; gaz carbonique, helium ; sodium 
fondu. 


>• Les filieres de reacteurs a neutrons thermiques 


Les reacteurs les plus anciens sont des reacteurs moderes au graphite. 

Les reacteurs moderes a l’eau lourde : l’eau lourde permet Lutilisation d’uranium 
naturel. L’economie de neutrons obtenue autorise une irradiation deux fois supe- 
rieure a celle des reacteurs a graphite precites. 

Le rendement reste tres voisin de celui de ces memes reacteurs, mais la puissance 
specifique est beaucoup plus grande. 

Ce type de reacteur est developpe industriellement par le Canada sous le nom de 
filiere CANDU (refroidissement par eau lourde D 2 0 sous pression) ; en Europe la 
centrale roumaine de Cernadova fonctionne sur ce principe. 


Les reacteurs moderes a l’eau ordinaire : Lutilisation d’uranium enrichi et d’eau 
ordinaire (moins favorable du point de vue neutronique) conduit a des reacteurs plus 
simples et de petites dimensions. Typiquement, Luranium est enrichi faiblement (3 a 
4 %) sous forme d’ U0 2 . 

L’eau assure a la fois le role de moderateur et de refrigerant. II existe deux techniques 
pour le refroidissement avec des performances equivalentes ; ces deux techniques sont 
developpees industriellement et correspondent a environ 80 % des centrales en activite. 

La figure 18.5 represente un schema d’une telle centrale, comportant un reacteur 
a eau bouillante (dit BWR). 


On voit sur cette figure la cuve et la boucle de circulation forcee de chaudiere ; la 
vapeur en provenance du reacteur est radioactive, soit directement, soit par contami- 
nation et necessite une protection sur la turbine (rendement 35 %). 
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circuit eau de refroidissement 


Figure 18.5 Schema d'un reacteur a eau bouillante. 


D’ou la deuxieme technique developpee ci-apres : les reacteurs a eau pressurisee 
(REP ou PWR). 

Reacteur a eau sous pression (REP) 

Ce type de reacteur est le plus courant en usage en France actuellement. II va etre 
decrit en detail ; la figure 18.6 donne le schema de principe d’une telle centrale. 

Dans une centrale REP (reacteur a uranium enrichi modere par de l’eau sous pres- 
sion), le refrigerant est maintenu a une pression superieure a la pression de vapeur 
saturante et communique sa chaleur a de l’eau qui est transformee en vapeur dans un 
circuit distinct. 

Circuit primaire : enferme dans une grande cuve en acier, le cceur du reacteur 
constitue la source d’energie. La partie active est formee d’ assemblages combusti- 
bles : 264 crayons combustibles sous forme de pastilles d’oxyde d’ uranium faible- 
ment enrichi contenues dans un tube en zircaloy + 24 tubes guides pour la rigidite et 
un tube central pour l’instrumentation. II y a 157 assemblages pour une tranche de 
900 MW et 193 pour une tranche de 1 300 MW. 

La reaction nucleaire est moderee par de l’eau ordinaire sous une pression 
d’environ 155 bars assuree par le pressuriseur, petite chaudiere electrique contenant 
un melange eau- vapeur en equilibre thermodynamique. La mise en oeuvre de chauf- 
ferettes electriques ou de dispositifs d’ aspersion permet de regler la temperature du 
fluide, done la pression exercee sur l’ensemble du circuit primaire. Ce circuit 
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Figure 18.6 Schema de principe d'une centrale a eau sous pression. 

primaire comprend egalement les generateurs de vapeur dans lesquels la chaleur est 
transmise au circuit secondaire et les pompes primaires assurant la circulation de 
l’eau. II comprend 3 boucles de refroidissement pour une tranche de 900 MW et 
4 boucles pour une tranche de 1 300 MW. L’ensemble du circuit primaire est 
enferme dans une enceinte en beton. 

Dans le circuit secondaire, 1’eau introduite dans les generateurs de vapeur y est 
vaporisee sous une pression de 56 bars environ et la vapeur produite est envoyee a la 
turbine principale qui entraine l’alternateur. Apres condensation, elle est reprise 
dans un poste d’eau d’oit elle retourne aux generateurs de vapeur. Ce condenseur est 
refroidi par de l’eau prise directement dans une riviere ou provenant d’une tour de 
refroidissement (figure 18.7). 

Remarque : hormis la cuve et le circuit primaire, la configuration des 
centrales nucleaires ne differe pas des centrales a turbines a vapeur classiques 
(voir chapitre 17). 

Filiere des react eurs a neutrons rapides (RNR) 

Les reacteurs a eau n’utilisent qu’environ 2 % du potentiel energetique de l’uranium 
naturel ; dans les reacteurs a neutrons rapides (surgenerateurs), la totalite de 
l’uranium naturel peut etre utilisee. C’est le premier avantage de ce type de reacteur 
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Figure 18.7 Schemas des circuits d'eau de refroidissement des condenseurs. 
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et en consequence le cout du cycle de combustible est plus faible que celui des autres 
reacteurs. Un autre avantage est l’utilisation du plutonium forme par les reacteurs a 
eau et qui autrement constituerait un dechet genant. Enfin, la pollution thermique est 
plus faible grace a l’excellent rendement du cycle thermodynamique permis par les 
temperatures elevees atteintes avec ce type de reacteur. Contrairement aux reacteurs 
a neutrons thermiques, les reacteurs a neutrons rapides ne doivent pas comporter de 
moderateur. De la decoule une serie de consequences. 

Le reacteur ne peut etre critique qu’avec un combustible tres enrichi car il faudra, 
pour entretenir la reaction, offrir aux neutrons rapides des cibles beaucoup plus denses 
que celles qui suffiraient aux neutrons thermiques ; par contre, les neutrons rapides 
risquent moins d’etre captures sans provoquer de fission et ils sont egalement capables 

de provoquer la fission de noyaux d’ uranium 238 en les transformant en 239 Pu (surge- 
neration). Le combustible le mieux approprie est le plutonium 239 sous forme d’oxyde 
UO 0 - Pu0 2 d’enrichissement 20 a 25 % en Pu0 2 . L’utilisation de cet oxyde mixte 
presente 1’avantage d’etre un produit refractaire stable dans les conditions d’utilisation. 
Le materiau fertile est de l’uranium 238 et on utilise de l’uranium naturel ou de 

l’uranium appauvri en U qui constitue un dechet des usines d’enrichissement. 

Le fluide de refroidissement doit ralentir le moins possible les neutrons rapides, ce 
qui elimine l’emploi de l’eau. II doit egalement permettre une elimination rapide et 
efficace des importantes quantites de chaleur qui prennent naissance dans les elements 
combustibles. Cela implique une bonne conductivity thermique et une capacite calori- 
fique importante tout en etant compatible avec les elements combustibles et la cuve. Le 
sodium, qui a un pouvoir moderateur tres faible, convient particulierement aux reac- 
teurs a neutrons rapides. II est utilisable a l’etat liquide de 98 °C a 883 °C (a pression 
atmospherique) et aux temperatures auxquelles il est utilise (500 °C) sa densite et sa 
viscosite sont voisines de celles de l’eau. Son principal defaut est de s’enflammer 
spontanement a l’air et son contact avec l’eau peut donner lieu a une reaction tres 
violente. Par ailleurs, il s’active sous Paction du flux de neutrons ; on remedie en partie 
a ces inconvenients en faisant surmonter la surface fibre du sodium liquide par un gaz 
inerte et en utilisant un circuit secondaire de sodium. 

Dans un reacteur a neutrons rapides, le flux neutronique est environ 100 fois plus 
grand qu’au sein d’un reacteur a eau sous pression et la chaleur produite par unite de 
volume du cceur environ quatre fois plus grande. Le taux d’irradiation ou taux de 
combustion (quantite de chaleur obtenue par tonne de combustible durant toute la 

duree du sejour dans le reacteur) est egalement beaucoup plus eleve (5,7. 10 l4 7 / 1 au 

lieu de 1,8 10 14 pour REP). La puissance thermique specifique elevee et l’emploi du 
sodium permettent de produire de la vapeur a des temperatures et pressions elevees 
et d’obtenir des rendements thermodynamiques (42 %) superieurs a ceux des 
centrales classiques (38 %) ou des autres centrales nucleates (30 a 32 %). 

Surgeneration : dans un reacteur a neutrons rapides, on forme 23,9 Pu a partir de 
23H Pu . Le coeur est tres concentre et les fuites vers l’exterieur, relativement importantes, 
sont recuperees en entourant le coeur d’une couverture en uranium appauvri (en ~"U) 
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qui se trouve etre la principale source de ~ 39 Pu. On definit le temps de doublement 
comme le temps necessaire pour reformer l’equivalent de la premiere charge de pluto- 
nium. Pour un taux de regeneration de 1,24, ce temps est d’environ 20 ans. En amelio- 
rant les structures du coeur de fagon a optimiser les reactions de capture, on peut porter 
le taux de regeneration a environ 1,40 (doublement 10 a 15 ans) et par l’emploi de 
carbure de plutonium au lieu d’oxyde, on devrait pouvoir ramener ce temps a environ 
8 ans. En France, apres le reacteur experimental Phenix (250 MWe), une centrale a 
neutrons de 3 000 MW thermiques et 1 200 MWe a ete realisee (Superphenix). 

c) Les reacteurs de demain 

> Le reaction EPR ( European Pressurized Reactor) 

Ce reacteur n’est pas reellement nouveau, c’est une evolution du reacteur REP, qui 
comporte 1 ’ensemble des perfectionnements suivants : 

- Une extension de puissance de tranche de 1 300 a 1 600 MW avec une possibility 
de reduction d’echelle a 100 MW ; l’effet d’echelle couple a l’augmentation de la 
pression du circuit secondaire (78 bars) permet d’augmenter le rendement de 
33 % a 36 %. 

- Pour le combustible, le taux de combustion eleve (70 MWj/kg U au lieu de 60) 
permet a meme production electrique une diminution de la consommation 
d’uranium de 15 %, et par voie de consequence des dechets. De plus, l’utilisation 
de MOX peut etre etendue de 30 % a 50 % de la charge ; des etudes sont en cours 
pour fonctionner a 100 % en MOX. 

- La maintenance peut s’effectuer sans arret du reacteur ; la disponibilite de celui-ci 
passe done de 82 % actuellement a 92 % en theorie. 

- L’economie du reacteur est basee sur une duree de vie de 60 ans, au lieu de 30 ans 
(40 ans) pour les centrales actuelles ; l’electricite produite devrait etre 10 % moins 
chere. 

- Le risque d’accident (surete) serait divise par dix avec cette nouvelle configuration. 
Actuellement, la Finlande a un projet en cours d’un tel reacteur ; en France, le 

projet de Flammanville est prevu pour une mise en service en 2012-2013 (avec quel- 
ques retards). 

> Le reacteur a haute temperature (HTR) 

Ce reacteur n’est pas reellement nouveau, puisqu’il a existe un prototype aux Etats- 
Unis dans les annees 1970-80. Toutefois, il beneficie des progres technologiques 
dans le domaine des turbines a gaz et des materiaux : cette technologie envisage le 
passage des temperatures d’entree de turbine de 400 °C a 850 °C (des temperatures 
de 1 000 °C sont meme envisagees). 

Le combustible se presente sous forme de microbilles dans une matrice graphite 
(moderateur) ; la temperature de cet ensemble peut atteindre 2 000-2 500 °C, sans 
dommage. 

L’empilement compact permet la circulation d’helium, gaz caloporteur, a une 
pression d’environ 50 bars. Le gaz etant moins favorable que l’eau, la gamme de 
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puissance visee est de 1 00 a 500 MWe, avec un bon rendement vu les niveaux de 
temperature. La figure 18.8 donne le schema de principe d’une centrale helium 
graphite ; on retrouve ici une configuration a cycle de Joule ferme. 



En Europe existe un projet dit GTMHR (Gas Turbine Modular High temperature 
Reactor ) de 300 MWe. 

Au bon rendement s’ajoute la possibility de cogeneration, voire de production 
d’hydrogene par dissociation, une meilleure utilisation du combustible (4 a 10 fois 
selon les estimations), mais s’il y a peu de dechets secondaires, le retraitement 
merite une consideration approfondie. 

>■ Les reacteurs de generation IV 

Ces reacteurs s’appuient sur de nouveaux concepts et sont supposes se developper a 
l’echelle de 20 a 50 ans. 
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On rappelle a cette occasion la surregeneration utilisant comme caloporteur le 
sodium (le plomb) pour ces qualites thermique et nucleaire ; en France il s’agit des 
experiences Phenix et Superphenix. 

Reacteurs a sels fonclus 

Dans ces reacteurs, le combustible se presente sous la forme de sel liquide a tempe- 
rature T elevee (600 °C) ; il sert aussi de caloporteur. Les sels sont des sels de fluor 
F et chlore Cl. 

Le controle et la regulation sont possibles en continu a travers la composition du 
combustible. La surete est assuree par vidangeage. En France existe un projet dit 
AMSTER commun a EDF et au CEA, dont la production serait sept fois celle d’un 
REP. 

Reacteurs hybrides 

Ces reacteurs sont aussi appeles ADS (Accelerator Driven System). Comme propose 
par C. Rubbia en 1950, ils combinent un accelerateur de particule et un reacteur. 

Les neutrons sont produits par une reaction de spallation. Un exemple d’une telle 
reaction est donne sur la figure 18.9. 


Definition : La reaction de spallation est une reaction nucleaire dans laquelle 
une particule legere de quelques centaines de MeV d’energie entre en colli- 
sion avec un noyau lourd. La reaction s’effectue en deux etapes : dans la 
premiere, la particule incidente entre en collision avec des nucleons de la 
cible en un temps de 10“ 23 s, laissant le noyau lourd dans un etat excite. 
Dans une seconde etape, ce noyau se desexcite avec des temps plus longs, de 
l’ordre de 10“ 20 s, en emettant essentiellement (on emploie le mot « evapora- 
tion ») des neutrons et des protons. 


La puissance instantanee est regulee en jouant sur l’intensite du faisceau d’ accele- 
rateur (qqs 10-100 mA) ; le bilan d’un reacteur hybride est positif avec un preleve- 
ment de 10 % pour le fonctionnemenl de 1’ accelerateur. Son arret est immediat. 

L’interet de cette configuration hybride est qu’elle permet le traitement des 
dechets radioactifs par transmutation, en meme temps que la production d’electri- 
cite ; en effet, en plus du combustible fissile, on peut adjoindre des elements dont on 
veut se debarrasser. En France, le groupement GEDEON (Gestion des dechets par 
des options nouvelles) s’occupe de cette alternative pour developper la consomma- 
tion des dechets a vie longue, au profit de dechets a vie courte. 

En Europe, les accelerateurs envisages sont des accelerateurs lineaires a cavite 
supraconductrice. 
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LA SPALLATION NUCLEAIRE 



a : particule a (noyau d'/wlium) ( p' j ( n v x 11 ) 

x: pi° n (n. y). (n. f) 


Figure 18.9 Reaction de spallation. 


>- Cas particulier d'une centrale a sodium liquide 

Les aiguilles cedent leur chaleur au sodium primaire. Celui-ci retrocede cette 
chaleur au sodium secondaire qui circule dans les tubes des echangeurs interme- 
diaires immerges dans la cuve. Le sodium secondaire provoque la vaporisation de 
l’eau dans le generateur de vapeur. 


Exemple d'un echangeur sodium liquide - sodium liquide 

Caracteristiques de 1’ echangeur : 

2 400 tubes en acier inoxydable au molybdene : X = 30 kcal/h.m.°C 
diametre 12/15 

debit de sodium primaire 910,5 rn'ih 

debit de sodium secondaire 890 nr'/h 

1. Puissance thermique du reacteur experimental 24 MW. 

Determination du flux de chaleur 0 en kcal/h que doit recuperer le sodium 
primaire et de la temperature du sodium a la sortie du reacteur. 

2. Correlation pour les metaux liquides convectant en regime turbulent. 
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Nu = 0,625 Re 0,4 Pr 0,4 

Determination du coefficient de convection hi relatif au sodium circulant a 
l’interieur des tubes (sodium secondaire). 

3. Sachant que le coefficient de convection externe (cote sodium primaire) 
peut etre pris egal a 12 200 kcal/h.m 3 .°C, determination du coefficient de 
transfert global U (ramene a la surface interne du tube echangeur). 

4. Determination du type de fonctionnement necessairement utilise pour 
cet echangeur. Evaluation de AQ ml . 

5. Determination de la surface totale d’echange necessaire et longueur des 
tubes de cet echangeur plongeant dans le sodium primaire. Caracteristi- 
ques des fluides aux temperatures moyennes d’utilisation : tableau 18.2. 


Tableau 18.2 Caracteristiques des fluides aux temperatures moyennes d'utilisation. 



S-L 

Eau 

p kg/m 3 

857 

1 000 

L kcal/h. m.°C 

61,3 

0,5 

p (v. Dynamique) 
PI 

0,2810- 3 

10- 3 

Cp kcal/kg.°C 

0,301 

1 


TD 

O 

C 


1 . Puissance thermique 0 = 24 MW = 2,07 10 7 kcal/h 
Temperature du sodium a la sortie du reacteur 

0 = q v pCpA6 A0 = 0s-0e = 88 °C Gs = 405 + 88 = 493 °C 

2. Debit dans un tube 



Vitesse du sodium secondaire circulant dans les tubes 


il i 

S Kdi~ 


= 0,9 m/s 


Cu , 

Pr = -^— = 4,95 10” 

A 



pu'di 

P 


33 400 
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d’ou hi = 24 500 kcal/h.m 3 .°C. 

3. w ( 

, I di In ^ . ,. 

— = — + ^- +— .— =>u f =6 620 keal/h.m 3 . °C 

h- 2Xm he de 

4. Bilan global sur l’echangeur 

& (e, - e, ) = «; (e; - »; ) = 475 °c > a, => 

fonctionnement cocourant impossible ; done necessairement contre-courant. 


493 -> 405 
475 <— 385 


In — 
18 


5. Surface totale d’echange necessaire Si 


0 ~ UjSjAd^ => s l : = 164 m 2 = nndiL d'ou L - 1,8 m 


Exemple de dimensionnement d'un condenseur 

Caracteristiques du condenseur (contrecourant) 

375 tubes en acier inoxydable : A = 30 kcallh.m.°C 
diametre 20/23 
L = 2,5 m 

T ev vapeur en entree = 200 °C 
T sv condensat en entree = 30 °C 

Eau de refroidissement prelevee en riviere a une temperature moyenne 
annuelle de 1 1 °C. L’ arret de rejet d’eau autorise une elevation de tempera- 
ture de 10,5 °C. 

hi (cote eau) = 4 800 keal/h.m 3 . °C 
he (cote vapeur) = 7 500 keal/h.m 3 . °C 

Dans son passage dans le condenseur la vapeur libere 650 keal/kg. 

Determination du debit minimal d’eau a prelever, puis du debit maximal de 
vapeur admissible dans le condenseur. 

Condenseur (approximation monophasique) 

w : — = — - — kcal//?.m 3 .°C 
' ii. 2700 

s i = nndiL - 58,9 m 2 
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200 °C 30 °C 
21,5 °C<-11 °C 


AO 


ml 


19-178,5 

in-!®- 

178,5 


71,2 


MAXtj) = UjSjAQ'ni = 1,13 1 0 7 kcal/h 

debit d’eau a prelever q v : (f) = q v p'C'[6 s -d e }=> q v = 1078 m 3 //z = 0,3 m 7s 

(p 3 

debit maximum de vapeur : q v = — — = 17,4 10 kg/h 


18.2.3 Cycle de combustible et retraitement 

a) Cycle du combustible uranium 

Le comportement du combustible en reacteur est une etape des transformations du 
combustible depuis son extraction jusqu’au stockage des dechets et au recyclage des 
matieres fissiles recuperees. 

Ce cycle est assez bien connu pour l’uranium ; il est represente figure 18.10. 


TD 

O 

C 



Figure 18.10 Operations effectuees sur le combustible au cours du cycle de ('uranium 
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> Extraction et conversion du minerai 

L’ uranium est un metal lourd, relativement abondant et que Ton trouve dans la nature 
sous forme d’oxydes ou de sels. Comrne l’uranium extrait des mines n’est que faible- 
ment concentre, le minerai doit etre purifie. On obtient alors l’oxyde U 3 0% constitue de 

trois isotopes : 2 ™U, 235 f/(0,72 %) et l4 f/ (teneur negligeable). Apres ce traitement, 
l’activite du combustible reste faible puisque 23,8 U est debarrasse de tous ses descen- 
dants (a l’exclusion de 2M U). L’oxyde est ensuite transforme en un compose gazeux 
(UF 6 ) necessaire a la separation isotopique (si Ton veut disposer d’ uranium enrichi). 

>■ Enrichissement de I'uranium 

Les precedes industriels actuels sont la diffusion gazeuse et la centrifugation. Comme 
les masses moleculaires sont tres voisines (349 et 352), la separation isotopique est 

difficile. Dans le premier cas, le facteur d’enrichissement est tres petit (e ~ 0,0043) 
ce qui necessite un grand nombre d’etages (1 300 environ pour produire de l’uranium 
enrichi a 3 %) alors que dans le second cas, il est environ dix fois plus eleve 

(e ~ 0,05), ce qui reduit d’autant le nombre d’etages necessaires. D’autres precedes 
d’enrichissement existent (separation par laser, separation par effet aerodynamique 
dans une tuyere), mais ils sont moins developpes sur le plan industriel. 

>- Fabrication des elements combustibles 

Dans la plupart des reacteurs, l’uranium est utilise sous forme d’oxyde U0 2 qui 
possede une temperature de fusion plus elevee que I’uranium metallique. On trans- 
forme tout d’abord UF 6 en poudre d’oxyde, puis on fabrique des pastilles par 
compression a haute temperature, ces pastilles etant ensuite introduites dans des 
tubes en zircaloy (alliage de zirconium). Le transport et le stockage du combustible 
non irradie ne pose aucun probleme car son activite est faible. 

>- Stockage provisoire des elements irradies 

Contrairement au combustible neuf, le combustible irradie ne peut etre manipule 
qu’a distance et en presence d’ecrans de protection du fait de la forte activite des 
produits de fission. Apres extraction du coeur, il est stocke dans une piscine de desac- 
tivation assurant le refroidissement el servant de blindage contre les emissions. 
Apres environ un an (elimination des produits de fission a courte periode), 1’ activite 
residuelle est encore de 3 a 4 Mci/tonne (cas d’une centrale REP) et le transport doit 
s’effectuer dans des containers en plomb ou en acier. 

► Retraitement et stockage 

Son but est de recuperer la matiere fissile encore utilisable (uranium residuel et pluto- 
nium forme), d’eliminer les produits de fission et d’isoler certains sous-produits inte- 
ressants. Les dechets se retrouvent alors sous forme de solutions et sont soit stockes 
dans des cuves en acier a double fond placees dans du beton, soit vitrifies. 
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b) Le stockage des dechets radioactifs 

> L'histoire de la gestion des dechets radioactifs en France 

Cette histoire commence reellement avec la premiere centrale nucleaire a Chinon en 
1963. En 1976, la Cogema (Compagnie generate des matieres nucleaires) est 
chargee du traitement des combustibles uses (recyclage de l’uranium et du pluto- 
nium dans l’usine de La Hague. 

En 1991 est mis en place un programme de recherche sur 15 ans pour la gestion 
des dechets, qui a abouti a ce jour aux resultats qui vont etre evoques ci-apres. 

En 1997, le premier demantelement d’une centrale est aborde (Brennilis) ; il 
s’etalera sur 20 ans en generant 1 500 t de dechets. 

Enfin, en 2000, a ete initiee une recherche dans un laboratoire souterrain a Bure 
en Haute-Marne. 

>- La filiere des dechets radioactifs aujourd'hui 

La production des dechets 

La fission qui utilise classiquement des barres d’ uranium, apres usage fait apparaitre 
des produits de fission dont le plutonium et des actinides. 

Les barres usagees sont mises a refroidir pendant 2 a 4 ans dans la piscine de la 
centrale (stockage en piscine), avant transfert vers l’usine de retraitement de la Hague. 

Dans 1 kg d’ uranium, apparaissent 10 g de plutonium, 40 g de produits de fission 
divers, 1 g d’actinides mineurs. 

L’essentiel de la production des dechets provient de EDF, de la Cogema et du 
CEA, mais il faut aussi considerer les hopitaux et la recherche. 

Le traitement des dechets 

Le traitement des dechets ne commence qu’apres 2 ans de stockage en piscine. Il fait 
intervenir un traitement chimique, avec recuperation d’ uranium et de plutonium 
(pour reinjection dans du combustible neuf MOX) ; les residus hautement radioactifs 
restant sont vitrifies et confines dans des futs. 

On voit ici apparaitre la notion de types de dechets radioactifs ; il y a cinq catego- 
ries principales : 

- hautement radioactifs a vie longue (1 % en volume ; 96 % de la radioactivite) : 
dechets C ; 

- moyennement radioactifs : dechets B conditionnes dans des matrices en bitume 
ou beton dans des futs en acier ; 

- faiblement radioactifs a vie longue ; 

- faiblement radioactifs a vie courte ; 

- tres faible radioactivite a vie longue. 

L’ANDRA (Agence nationale pour la gestion des dechets radioactifs : 
www.andra.fr) a pour vocation la gestion des dechets a long terme. 

Remarque : au traitement s’ajoute un controle par l’ASN, Autorite de surete 
nucleaire. 
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> Traitement et stockage des dechets radioactifs demain 

Deux criteres essentiels interviennent dans la gestion des dechets radioactifs : le 
niveau d’activite radioactif, la duree de vie. 

Apres les recherches de ces quinze dernieres annees, il apparait en fonction de ces 
deux criteres trois voies complementaires plus que concurrentes. 

La separation par transmutation (poussee) 

Ce point a ete aborde a l’occasion des reacteurs a neutrons rapides RNR de genera- 
tion IV. II permettrait de transmuter 1 % des dechets emetteurs de 96 % de radiotoxi- 
cite, en elements moins toxiques et a vie plus courte. Mais il suppose le recours a des 
accelerateurs de neutrons ad hoc ou aux lasers de puissance. Cette perspective est a 
1’ horizon 2040-2050. 

L’entreposage de longue duree en surface 

Cet entreposage consistera a placer les dechets conditionnes dans des lieux surs, de fagon 
a pouvoir les reprendre ulterieurement pour un nouveau traitement adapte a 1’evolution 
des technologies (tenue dans le temps des betons, gestion des flux de chaleur). 

C’est ce que 1’on pratique actuellement et cela devrait perdurer en l’etat sur une 
periode d’environ 10 ans, avant de mettre en place de nouvelles procedures pour le 
stockage de longue duree. 

Le stockage en couches geologiques profondes 

Le stockage en couche geologique profonde (de l’ordre de - 500 m) consiste a 
confiner les dechets dans un milieu geologique adequat ; la couche geologique doit 
etre stable et abriter en toute securite a tres long terme des dechets hautement 
radioactifs. 

Le laboratoire souterrain de Haute-Marne a pour but, entre autres, de verifier que 
la mise en place de la structure ne modifie pas la qualite des roches argileuses, et 
d’etudier V influence de la temperature sur le comportement de l’argile ; par ailleurs 
la prise en compte de P evacuation de l’hydrogene genere par la corrosion est a inte- 
grer. L’ANDRA s’occupe en France de la gestion a long terme des dechets. Ces 
etudes devraient deboucher a moyen terme (20 ans). 

Remarque : des etudes complementaires existent hors de France dans des 
milieux granitiques. 

Le lecteur interesse peut se referer au site Internet de la CPDP sur la gestion des 
dechets radioactifs (www.debatpublic-dechets-radioactifs.org). 

c) Le cycle du thorium 

Une autre fagon d’aborder le probleme consiste a reconsiderer l’usage exclusif de 
l’£/ 235 , vu la nature des dechets generes ainsi que son epuisement probable. 

Il apparait que le thorium est naturellement environ 3 fois (2 a 4 selon les auteurs) 
plus abondant naturellement que l’uranium du reacteur ; mais il n’est pas naturelle- 
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ment fissile. De ce fait, il necessite un demarrage pour le transformer en uranium 
233 : Th 232 — > £/ 233 . 

L’amenagement des reacteurs a uranium est envisageable en ce sens. Le thorium 
est plus favorable du point de vue neutronique (2,38 neutrons/neutron primaire) que 

VU 235 (2,07 neutrons/neutron primaire) ou VU 238 (2,1 1 neutrons/neutron primaire). 

Le combustible a base de thorium fait intervenir une chimie plus complexe que 
celle de 1’ uranium (composes chlores et fluores) ; il necessite aussi retraitement et 
recyclage sous forme de combustibles mixtes. 

La radiotoxicite a long terme serait moindre (300 fois selon certaines estimations) 
que la reference actuelle (REP). 

En guise de conclusion sur ce debat qui est ouvert et sur la fission qui fait l’objet 
de nombreuses recherches, on peut dire que le potentiel de developpement de cette 
forme de conversion d’energie n’a pas termine sa phase exploratoire ; on peut meme 
envisager le couplage du cycle de thorium avec des reacteurs hybrides. Si de plus la 
temperature de caloporteur en sortie de reacteur est portee de 320 °C a 600 °C, le 
rendement au sens du premier principe passerait de 33 % a 50 %. 

18.2.4 La fusion thermonucleaire 

a) De la fusion thermonucleaire naturelle 
a la fusion thermonucleaire controlee 

> La fusion dans les etoiles 

Les reactions thermonucleaires sont monnaie courante dans l’Univers a l’echelle 
astronomique ; toute etoile est un reacteur thermonucleaire naturel. 

L’etoile la plus proche de nous, le Soleil, en est l’exemple le plus accessible. La 
temperature au coeur de l’etoile est ainsi voisine de 10 a 20 10 6 K (temperature 
superficielle de corps noir equivalent pour le Soleil 6 000 K, seulement ; voir le 
paragraphe 18.3). Ainsi, le cycle de l’etoile est pour l’essentiel dependant de la 
fusion de l’hydrogene pour produire de l’helium. Cette fusion est exothermique et 
convertit une faible quantite de matiere en energie. 

La figure 18.1 1 represente revolution d’une etoile dont la masse vaut 25 masses 
solaires (supernova). 

Remarque : les temperatures sont souvent exprimees dans ce domaine en keV 
(ou MeV) : 1 keV correspond a 1,6 10" 14 J. La temperature de 10 7 K corres- 
pond a 1 keV. 

L’ energie de fusion fait intervenir des noyaux legers (2) et se traduit par une reac- 
tion propre. 

> La fusion thermonucleaire controlee 

Bien que la premiere application derivee par l’homme soit la bombe thermo- 
nucleaire (bombe H), 1’ application sous forme controlee a ete initiee en URSS au 
milieu du siecle dernier (tokamak). Depuis de nombreuses etudes se developpent de 
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Au cours de l'evolution d'une etoile MAssrVE, la temperature et la densite de son 
cceur augmentent de plus en plus vite. Pendant la majeure partie de la vie de I'etoile, 
son energie provient surtout de la fusion des noyaux d'hydrogene, qui torment de 
I'helium. Lorsque tout I'hydrogene a ete utilise, le coeur se contrade et s'echauffe : 
I'helium forme du carbone. Ce cycle se repete en s'accelerant : le carbone fusionne et 
forme du neon, qui forme de I'oxygene, puis du silicrum ; une ultime fusion transforme 
le silicium en fer. Parvenu a ce stade, le coeur ne peut plus produire d'energie par 
fusion nudeaire et il s'effondre sous Taction de sa propre gravite, ce qui dedenche 
I'explosion de la supernova. Cette courbe montre revolution d'une etoile dont la masse 
vaut 25 masses solaires. 
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A la fin de leur evolution, juste avant qu'elles s'effondrent sous I'effet de leur propre 
gravite, les etoiles massives ont une structure en oignon. Le coeur, constitue de fer, est 
entoure de couches successives de silicium, de soufre, d'oxygene, de neon, de carbone, 
d'helium et d’hydrogene. La temperature et la densite diminuent du coeur de fer a la 
couche de carbone et d'oxygene, puis chute dans la couche d'hydrogene. La fusion n'a plus 
lieu dans le coeur, mais elle se poursuit entre les differen tes couches de I'etoile. 


Figure 18.11 Evolution thermonucleaire d'une etoile massive. 


© Dunod - Toute reproduction non au tori see est un delit. 


Chapitre 18 Conversion et stockage d'energie 


801 


par le monde, dont le JET (Joint European Tonus) en Grande-Bretagne, puis Tore 
Supra en France. 

b) La reaction de fusion 
>■ La reaction accessible 

Comme le montre la figure 18.1 1 les reactions de fusion sont nombreuses, mais elles 
sont plus ou moins facilement realisables. 

La reaction la plus accessible (et probable) pour fhomme dans l’environnement 
terrestre est la fusion d’un noyau de deuterium D et d’un noyau de tritium T, deux 
isotopes de 1’ hydrogene selon la reaction suivante : 

D + 7 — > He 2 + n (1 7,6 MeV) 

Cette reaction produit un neutron de 14,1 Mev et une particule a de 3,5 MeV. 

Remarque : les isotopes de l’hydrogene sont H\,H( (deuterium), H 3 (tritium) ; 
le deuterium existe a raison de 40 mg/1 dans l’eau de mer. II est peu couteux a 
extraire. 

>■ La production de tritium 

Le tritium lui n’ existe pas dans la nature car il a un temps de vie court (1 1 ans). II 

doit etre produit ; on peut pour cela utiliser du lithium L 6 / , en le faisant reagir avec 
le neutron produit par la fusion : 

ifi + n -> He* (2.05MeV) +T (2,73MeV) 

Au total cette reaction libere 4,8 MeV. Les produits de base pour la fusion thermo- 
nucleaire controlee sont done le deuterium et le lithium 6 ; les reserves de ces 
combustibles s’estiment en millenaries. 

Le produit de ces deux reactions est fhelium 4, element tres stable. Un kg de 
deuterium et de tritium permet de produire 94 GWh (equivalent a 10 7 kg de 

charbon), du meme ordre de grandeur que pour la fission de T£/ 235 , mais sans les 
dechets radioactifs correspondants. 

c) Le confinement 

>- Trois modes de confinement 

Confinement gravitationnel 

Pour fusionner, les noyaux doivent vaincre leur tendance naturelle a se repousser. 

Cela est possible lorsque la matiere est portee a une temperature tres elevee 
(10 8 K) ; les atomes sont alors separes en leurs constituants fondamentaux (electrons, 
noyaux) : gaz ionise chaud, appele « plasma ». Les plasmas constituent T element 
majoritaire de l’univers (> 95 %). 

Cependant, dans le coeur d’une etoile, le plasma a tendance a diffuser ; il est 
confine par le champ gravitationnel. 
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Confinement inertiel 

Sur la Terre, le confinement gravitationnel n’est pas possible. Aussi, d’autres voies 
sont etudiees pour reproduire ces reactions. 

Le confinement inertiel consiste a porter a tres haute pression un petit volume 
pendant un temps tres court ; typiquement le volume est de l’ordre du mm 3 . La 
fusion inertielle est envisagee par faisceau laser (laser Megajoule) sur des temps 
caracteristiques de 10~ 11 s, des temperatures de 10 8 K, des densites tres elevees par 
rapport a l’air ambiant (10 20 /m 3 ). 

Confinement magnetique 

Pour maintenir a tres haute temperature un plasma, une autre solution consiste a le 
confiner dans une chambre vide de forme torique a l’aide de champs magnetiques ; 
le champ magnetique intense est utilise pour reduire la diffusion des particules vers 
les parois. 

Typiquement les volumes correspondants sont grands (1 000 m 3 ) ; les densites 
restent de l’ordre de 10 20 /m 3 , les temperatures elevees (10 8 K), les temps caracteris- 
tiques de confinement de l’ordre de 10 s, avant de perdre de l’energie. 

> Critere de Lawson 

Bilan d’energie 

Les principals pertes thermiques se font par diffusion vers les parois, rayonnement, 
collisions. La compensation de ces pertes thermiques peut etre totale ou partielle 
selon les cas ; elle se fait par chauffage externe a l’aide d’ondes electromagnetiques 
ou par introduction de faisceau de particules neutres rapides (1 MeV). A l’etat 

o 

stationnaire, le flux d’energie perdue E p doit etre compense par le flux d’energie de 

o o 

chauffage des particules a Ea, et le flux d’energie de chauffage externe E e : 

o o o 

E p = Eoc + E e 

o 

Sachant que le flux d’energie de fusion E f est cinq fois celle des particules a, le 
gain energetique G du coeur thermonucleaire est : 

c _g/ = 5 Ecc/Ep 

o o o 

E e 1 — E a / E p 

A l’ignition du cceur Ea- Ep, G devient infini. La figure 18.12 montre revolu- 
tion des diverses realisations vers l’ignition. 

Le critere de Lawson 

En definissant par E n l’energie thermique du plasma, T sa temperature au centre, si 

o 

on admet que l’energie Ea est proportionnelle a n.T.E t , il vient selon (Rebut Ph.) : 

Ea ! E p~ n.T.z 
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10 MILLIONS 100 MILLIONS 
Temperature (°C) 

Figure 18.12 Evolution des reacteurs vers I'ignition. 

n, densite des ions hydrogene 
t, temps de confinement 

Le critere de Lawson exprime la relation existant entre n, x, et T a I’ignition. II 
s’ecrit de fa<jon generate sous la forme : 

nr > f(T ) 

Dans le cas etudie, I’ignition correspond aux conditions pour lesquelles la tempera- 
ture du plasma est maintenue par les reactions thermonucleaires, sans apport externe : 

T > T ignition (environ 1 0 8 K) 
nxT > 40 

Cette derniere relation suppose T exprime en keV, x en secondes, n en 10 20 /m 3 . 
On voit apparaitre ici deux formes de fusion deja evoquees : 

- la fusion rapide sur melange D - T, avec des densites voisines de n~10 31 /m 3 et des 
temps caracteristiques de l’ordre 10“ 11 s ; la fusion rapide correspond au confine- 
ment inertiel ; 

- la fusion lente : elle correspond a des densites de l’ordre de 10 20 /m 3 , et des temps 
caracteristiques de l’ordre de la seconde. 

Dans cette configuration 1’ influence de la diffusion, de la dissociation et des 
pertes thermiques est importante. 

Le confinement magnetique est assure par des champs de 5 a 10 teslas. 
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d) Les reacteurs a fusion 
> Le confinement magnetique : notions 

Pour realiser le confinement magnetique d’un plasma, on utilise le fait que les parti- 
cules chargees suivent des trajectoires helicoi'dales autour des lignes de champ 
magnetique : si celles-ci sont refermees sur elles-memes, les particules sont piegees. 

Pour confiner les particules deux configurations magnetiques ont ete etudiees : la 
configuration lineaire : elle est ouverte et des pertes importantes se produisent aux 
extremites et la configuration toroidale (voir figure 18.13). 


solenoi'de 



creant la separatrice 


Figure 18.13 Bobinage d'une configuration tokamak 


Cette configuration fermee est celle retenue ; toutefois a cause du gradient de 
champ magnetique et de la courbure des lignes de champ, les particules derivent 
verticalement, selon leur charge. 

L’ajout du champ poloidal au champ toroidal permet de compenser ces derives. 

> Les configurations toroidales 

Cette configuration a donne lieu a plusieurs realisations, dont on retiendra les deux 
plus performantes : 

- Le stellarator : pour cette machine, les champs sont crees par des bobines 
externes. Le champ magnetique n’est pas axisymetrique ; la section du plasma 
varie avec la composante toroidale. 
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- Le tokamak : un ensemble de bobines (figure 18.13) produit un champ magne- 
tique dans la direction du tore, auquel vient s’ajouter le champ magnetique cree 
par un courant intense axial circulant dans le plasma lui-meme. 

Le noyau de base pour produire le courant plasma consiste a le generer par induc- 
tion. On place un bobinage constitue de couches horizontales au milieu de la confi- 
guration (bobinage place dans le « trou » du tore). Avec ce bobinage et a condition 
d’y faire varier le courant, on engendre par induction le courant du plasma (comme 
dans un transformateur electrique). 

L’equilibre du plasma, sa position, sa forme, et le controle du courant sont assures 
par les aimants horizontaux (bobines poloi'dales). 

e) Les tokamaks 
> De JET a ITER 

La vue generale d’un reacteur tokamak est representee sur la figure 18.14. 



Figure 18.14 Vue generale d'un reacteur tokamak (source CEA) 


Le Joint European Torus, construit en Grande-Bretagne en 1978, est un tokamak 
pulse (temps utile : 10 s). Le volume de plasma est de 100 m 3 pour un rayon de 3 m. 
Les bobines sont en cuivre. La temperature atteinte est de 3 10 8 K, avec un gain 
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voisin de l’unite, pour une puissance delivree de 1 a 16 MW pendant quelques 
secondes. 

La construction du tokamak Tore Supra a Cadarache a dure sept ans (premier 
plasma en 1988) ; Tore Supra est le seul tokamak a mettre en oeuvre la technologie 
des aimants supraconducteurs pour le champ magnetique toroidal. Le volume de 
plasma est de 20 m 3 pour un grand rayon de 2,38 m (petit rayon du tore : 0,78 m). 

Le courant maximum induit dans le plasma est de 1 ,8 MA ; le champ magnetique 
maximum de confinement 4,5 teslas ; la puissance de chauffage externe dispo- 
nible est de 15 MW (injection d’ondes haute frequence). 

Tore Supra permet l’etude des temps longs et a battu des records d’energie extraite 
(0,6 GJ) ; des evolutions permettent 1’etude de decharges de longue duree (1 000 s). 

Le projet de reacteur ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor) 
sera prochainement construit en France a Cadarache ; les premieres experiences sont 
prevues pour 2015. 

La temperature correspondante reste de 10 8 K, avec un courant maximum induit 
de 15 MA ; le volume de plasma prevu est de 1 000 m 3 , avec un grand rayon de 6 m. 
La taille de la machine conduit a une puissance de fusion de 400-500 MW, pour une 
duree d’ environ 400 s. 

Le gain etant de 10, la puissance necessaire de chauffage est voisine de 
50 MW fournie pour 2/3 par les particules a et 1/3 en externe. Les bobines sont 
supraconductrices comme pour Tore Supra. 

Les principaux problemes a resoudre avant d’envisager un usage industriel sont 
relatifs aux instabilites du plasma (probleme physique) et aux materiaux en relation 
avec le transfert de chaleur (probleme technologique), l’erosion et la resistance aux 
neutrons de 14 MeV. 

La figure 1 8. 1 5 represente l’enveloppe du plasma d’un tokamak de fa?on schema- 
tique. 

La premiere paroi est soumise aux interactions plasma-paroi controlees par le 
divertor ; ces interactions traduisent les pertes par confinement magnetique dues au 
Hors Equilibre Thermodynamique. Le contact se fait sur deux anneaux concentriques 
de quelques cm de large ; les flux a evacuer sont de l’ordre du kW/cm 2 (3 kW/cm 2 sur 
le JET). Ces flux sont evacues par conduction-convection turbulente, d’ou une epais- 
seur faible de paroi (de l’ordre du cm) facilitant le refroidissement. 

L’erosion du materiau (sputtering) entraine par ailleurs une pollution de plasma a 
eviter ; le beryllium et le carbone peuvent etre utilises en raison de la tolerance a ces 
impuretes ou le tungstene refractaire ayant un arrachement faible. 

L’evacuation de chaleur se fait par fixation sur support cuivre refroidi a l’eau 
(ecoulement en tube de diametre 1 mm a grandes vitesses, ou technique hypervapo- 
tron (Thomson)). 

Remarque 1 : dans le projet ITER, la premiere paroi reijoit une energie 
neutronique de 0,4 MW/m 2 . 

Remarque 2 : le rayonnement plasma rend compte des pertes thermiques 
engendrees par les impuretes. 
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Comme le montre la figure 18.15, la couverture du reacteur est beaucoup plus 
epaisse, de l’ordre de 1 m. 


structure externe 



structure interne 
vanadium 

fluide caloporteu 
^ metal liquide 


© ■ 



© 




_ multiplicateur 

_ ^ o 


beryllium 


premiere paroi 



Figure 18.15 Premiere paroi et couverture d'un reacteur tokamak. 


Elle remplit en effet trois fonctions : ralentisseur de neutrons et protection des 

aimants supraconducteurs ; generateur de tritium par reaction avec L/ 6 ; extraction 
de chaleur. II existe deux types de couvertures. 

Les caloporteurs ralentisseurs et titrigene : Li liquide (T = 1 86 °C) ; eutectique 
Pb-Li (240 °C), sels fondus. 

Pour les metaux liquides, la difficulte est de les mouvoir en presence des champs 
magnetiques ; cette difficulte n’existe pas pour les sels fondus, mais la temperature 
de fusion est plus elevee ainsi que le risque de corrosion. 

Les caloporteurs purs : eau, helium gazeux : V architecture correspondante est 
plus classique : refroidissement distribue dans un milieu solide actif (ceramique 
d’oxyde de Li ou Be). 

Remarque 1 : la couverture retenue pour evacuation de puissance de ITER est 
classique : acier-eau. 

Remarque 2 : d’autres solutions sont envisageables, par exemple un lit flui- 
dise avec des billes ou particules de ceramiques dans un courant d’helium. 

>- Les reacteurs a fusion de demain 

Production d’electricite par tokamak 

L’ utilisation de la fusion chaude pour la production d’energie electrique n’inter- 
viendra pas, selon toute vraisemblance, avant la fin du siecle ; en 2025-2035 devrait 
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etre mis en place un nouveau reacteur pilote destine a resoudre les derniers 
problemes de mise en oeuvre (materiaux) el aussi de taille et d’economie ; il semble 
actuellement que la taille physique et economique minimale d’un reacteur a ignition 
soit voisine d’une puissance de 5 GW. 

Le principe d’une centrale a fusion differe peu des centrales examinees precedem- 
ment, tant classique (chapitre 17) que nucleaire a fission (paragraphe 18.2.2) 
(figure 18.16). 



Couche fertile ou manteau 
(lithium) 


Vide 


Cendres (helium) 


de chaleur 


Echangeur Turbine Generateur 
a vapeur 


Figure 18.16 Schema de principe d'une centrale a fusion. 


Recicteurs hybride fusion-fission 

Cette configuration permettrait d’utiliser les neutrons de 14 MeV de la fusion, pour 

produire de l’energie par fission d’£/ 238 . L’ensemble brulant les dechets (Pu et acti- 
nides) produirait un minimum de dechets ; il est par ailleurs sous critique (pas de 
risque d’emballement, ni d’explosion). 

Dans la couverture, le gain energetique est de 10, dans la fusion de 5 ; en conse- 
quence, le gain energetique de l’hybride vaut 50 (ITER a un gain de 10) ; la puis- 
sance thermique a mettre en oeuvre en hybride est estimee voisine de 5 GW. Les 
contraintes de materiaux seraient moindres d’un facteur 5 a 50, avec aussi une 
meilleure utilisation des reserves. 

En conclusion 

De nombreuses etudes restent a realiser et des progres a faire avant la maitrise de 
cette forme de conversion, mais beaucoup d’espoirs sont permis. 

Nous n’avons par parle de la fusion froide qui fait encore l’objet d’une contro- 
verse avancee. 




© Dunod - Toute reproduction non autorisee est un delit. 


Chapitre 18 Conversion et stockage d'energie 


809 


Nous n’avons pas developpe faute de place le modele magnetohydrodynamique 
qui rend compte des ecoulements de fluides conducteurs (metal liquide, plasma) en 
presence de champ. On voit bien neanmoins l’interet de ce modele pour la problema- 
tique abordee dans ce paragraphe, en particulier l’etude des instabilites. 

18.3 L'ENERGIE SOLAIRE THERMIQUE 

18.3.1 Les energies renouvelables 

a) Principales formes 

L’epuisement des ressources fossiles, dont le nucleaire actuel, les besoins croissants 
d’energie, et la pression environnementale induisent un retour apres les annees 1980 
vers les energies renouvelables ; ces energies sont essentiellement des energies de 
type flux, a l’exception de la biomasse qui se presente sous une forme stockable. 

Le tableau 18.2 presente un panorama succinct des energies renouvelables dans le 
monde, l’Union europeenne et la France. 

Tableau 18.2 Energies renouvelables dans le monde, l'Union europeenne et la France. 


Source 

Hydraul. 

Biomasse 

Eolien 

Solaire 

Geotherm. 

Marees 

Monde 

4% 

6 % 

< 1 % 

0% 

Union eur. 

1,8% 

3,4 % 

0,1 % 

0,1 % 

0,2 % 

0 % 

France 

5 % 

-3 % 

0,04 % 

<0,5 % 

0,05 % 

Avantages 

Renouvel. 

Renouvel. 

Renouvel. 

Renouvel. 

Renouvel. 

Renouvel. 


Stockable 

Stockable 


Abondant 

Stockable 

Regulier 


Rendement 


Rendement 

Repartition 


Rendement 

Inconvenients 

Ressources 

Ressources 

Ressources 


Ressources 

Ress. acc. 



Cout 

Cout 

Cout 

Cout 

Cout 




Intermittent 

Intermittent 




Surete 

Rendement 


Rendement 

Rendement 




Effet serre 


Dechets 



Ressources 

monde 

0,9 Gtep/an 

2 Gtep/an 

8 Gtep/an 

100 000 
Gtep/an 

1 5 Gtep/an 

2 Gtep/an 

Pot. Europe* 

7 %** 

13 % 




Hydrauliennes 

Pot. France* 

7 %** 

12 % 

7 %** 
(15 % elec) 

100 % 

2,3 %** 

< 3 % 



V 4 surface 

25 000 

20 000 km 2 

Toute 




etendue 

eoliennes 

(4% 

la surface 






France)** 

France 



* les pourcentages sont calcules par rapport a la consommation totale d'energie 

** correction rendement induse 
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Ce tableau presente les six formes principales d’ energies renouvelables : 

- Thydraulique (voir chapitre 14) (cette energie est stockable par turbinage) ; 

- la biomasse ; 

- l’eolien (voir chapitre 14). 

On ne reprendra pas ici ces trois premieres formes etudiees ci-avant comme indique. 
On se contentera d’ajouter que la France est leader en Europe pour l’energie 
hydraulique et dispose encore d’un potentiel important en microhydraulique. Pour la 
biomasse, la France possede en Europe une place privilegiee par son potentiel pour 
l’energie bois. L’energie eolienne est tres developpee en Union Europeenne, leader 
mondial (dont l’Allemagne). 

b) La geothermie et I'energie des oceans 
Ces deux formes d’energie sont plus differenciees. 

► La geothermie 

La geothermie est la chaleur provenant de la Terre. Cette energie reste fondamenta- 
lement liee au gradient de temperature dans la croute terrestre avec des anomalies 
liees au volcanisme. 

En Europe, lTtalie est leader ; la France a pu mettre en place une centrale a 
Bouillante (Guadeloupe). Des experimentations ont aussi ete developpees dans le 
bassin parisien, et differemment en Alsace. 

L’energie geothermique est stockable, et meme regenerate pour les basses 
temperatures, par usage adequat de reinjection et (ou) de pompes a chaleur. Cette 
energie reste marginale en France. 

Le nouveau site Internet du BRGM et de l’ADEME presente les notions de base 
essentielles sur la geothermie (chaleur provenant de la terre) : www.geothermie- 
perspectives.fr. 

► L'energie des mers et des oceans 

Cette energie se presente sous des facettes multiples ; on en distinguera trois 
variantes principales. 

L’energie mciremotrice 

Cette energie de basse chute resulte d’un effet gravifique (attraction lunaire sur les 
masses fluides des oceans). C’est une energie de basse chute qui rejoint l’energie 
hydraulique. En France, il existe une centrale maremotrice sur la Ranee. Ce type 
d’usine necessite des sites particuliers a forte amplitude de maree ; le potentiel de 
developpement reste limite, d’autant que les consequences ecologiques des equipe- 
ments d’envergure ne sont pas bien mesurees. 

L’energie des vcigues et des courants 

L’energie des vagues est une variante de conversion a l’etude en Grande-Bretagne 
ou elle connait un certain succes. Elle se presente sous forme de variantes selon 
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les dispositifs de conversion : piston, flotteur, batteur appele aussi « canard », 
reservoirs. 

L’energie des courants est l’equivalent en ecoulement liquide (hydraulienne), des 
ecoulements gaz (eolienne, voile, voir paragraphe 14.2.3.e). Cette demiere voie est 
d’exploration plus recente. 

L’energie thermique des mers 

L’energie thermique des mers ETM reste une idee fran^aise proposee en 1881 pour 
utiliser les eaux profondes et froides, comme puits de chaleur d’une machine ther- 
mique, utilisant les eaux chaudes de surface ; la difference de temperature faible 
entre source et puits conduit a un rendement de Carnot faible, compense par des 
debits de fluide qui peuvent etre tres grands. 

Remarque : une centrale ETM peut fonctionner dans le principe selon un 
cycle ouvert ou un cycle ferme avec fluide intermediate. 

Le lecteur interesse par I’energie des vagues et des courants pourra consulter la 
reference (Brin A.) pour plus de details. 

18.3.2 La conversion thermique de I'energie solaire 

On suppose dans ce paragraphe que les transferts radiatifs se font selon les lois clas- 
siques du rayonnement ; on a deja indique que le Soleil se comporte comme un 
corps noir equivalent emettant a une temperature T s = 5 885 K. 

Pour les bilans thermiques, la loi de transfert radiadf sommee selon les directions 
(hemispherique) et les longueurs d’onde (globale) est suffisante ; remittance M 
correspondante du Soleil est fournie alors par la loi de Stefan : 

M = oT ; 4 

Pour l’etude de materiau selectif (ou la mesure radiative) la longueur d’onde ou 
(et) la direction du rayonnement intervient, il faut alors introduire la loi de Planck et 
ses corrollaires (loi de Wien). Cela ne peut se faire que par la thermodynamique 
statistique ; nous ne l’etudierons pas dans cet ouvrage. Seuls les resultats seront 
utilises selon les besoins. 

a) Introduction a I'energie solaire thermique 

La conversion thermodynamique de I’energie solaire a connu un certain essor depuis 
les annees 1970. L’utilisation centralisee de cette energie a donne lieu a des experi- 
mentations assez nombreuses dans le monde, pour des puissances de l’ordre de 
10 MW (grand four solaire d’Odeillo : 1 000 KW). Cette conversion suppose une 
serie de transformations a travers le systeme de captation (optique), l’absorbeur, le 
stockage et la machine thermique. 
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Cette derniere est constitute essentiellement de turbine a vapeur ou a gaz. La 
majorite des prototypes de machines fonctionnent en turbines a vapeur. Ce systeme 
solaire centralise est caracterise par divers rendements : 

- le rendement optique du capteur ; 

- le rendement optique et thermique de l’absorbeur ; 

- le rendement du cycle thermodynamique ; 

- le rendement du stockage thermique ; 

- le rendement des auxiliaires. 

A titre d’ illustration, on utilise la methode des pertes separees pour etablir 
l’expression du rendement global en regime dynamique stationnaire d’une centrale 
thermosolaire. Connaissant la puissance radiative incidente, E 0 S, ou E 0 represente 
la densite du flux incident sur la surface totale de captation S, on deduit la puissance 
optique disponible : 


Q„ = E„SpF x (18.5) 

ou F g est le facteur geometrique et p le facteur de reflexion des surfaces utilisees. 
On notera que les pertes optiques associees peuvent varier avec l’encrassement et 
le vieillissement des surfaces. 

La puissance radiative absorbee Q a vaut : 

Q, = ct r Qo ( 18 . 6 ) 


ou a c represente l’absorptivite de la surface absorbante, d’aire s. 

La puissance utile Q u vaut : 

Q„ = Q„-Qr-Q r (18.7) 

<2,., representant le flux des pertes thermiques par rayonnement, est donne par : 


Q r = S \(T c + AT) i — T* 


ere. 


ou : 

s c est l’emissivite de la surface absorbante s 

crest la constante de Stefan-Boltzmann 

T a est la temperature ambiante 

T c est la temperature du fluide caloporteur 

T c + AT est la temperature de la surface absorbante. 

Le flux des pertes thermiques par convection, Q c , qui est donne par : 


(18.8) 


4 = j[(r c +4r)-r„]ft e 


(18.9) 


avec h c , le coefficient d’echange convectif de la surface s. 
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T3 
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En supposant que le rendement du cycle thermodynamique est proportionnel au 
rendement de Carnot (le rendement de Carnot est la borne superieure), et que la 
conversion mecanique-electrique est traduite par un facteur K, le rendement elec- 
trique q elec de la machine est exprime sous la forme : 


lelec = K 


( j \ 

1 — 


v 


l c y 


(18.10) 


K est une constante dont la valeur est inferieure a 1 . 

Le rendement global du systeme s’exprime par la relation : 


*1* = K 


f T \ 

1 — s - 

T 

l c y 


£ <7 


<*cPF,- 


(T c + AT) 4 -T a 4 ] + h c [(T c + AT)-T a ] 


C En, 


(18.11) 

avec C = — , concentration moyenne surfacique. 

s 

L’energie solaire etant une energie de type flux, il semble plus judicieux de l’utiliser 
sous forme dispersee, par exemple dans l’habitat, par conversion thermosolaire . La 
conversion de l’energie radiative en energie thermique est caracterisee par le niveau de 

temperature T et la quantite de chaleur Q ou le flux de chaleur Q . Le convertisseur 
thermique peut etre le simple capteur solaire plan , dont les caracteristiques en regime 
dynamique stationnaire et en regime transitoire sonl examinees ci-apres. 

Le modele le plus connu en regime dynamique stationnaire est celui de Hottel- 
Whillier-Bliss, developpe entre 1942 et 1959, et exprime par la relation : 

Q„ = A,.f[g-UXT-TS\ (18.12) 

ou A c represente l’aire du collecteur plan ; elle correspond a S. 

F est le facteur (optique) d’efficacite tel que : 


F= 1 

pour T=T cm 

(temperature moyenne d’absorbeur) 

F=F’ 

pour T=T f m 

(temperature moyenne du fluide) 

F=F r 

pour T=T fe 

(temperature d’ entree du fluide) 


G represente l’eclairement transmis et absorbe (flux correspondant a Q C1 pour le 
capteur plan) ; 

U c est la conductance surfacique globale de pertes thermiques ; 

F\ F r seront examines en detail ci-apres. 


b) Bilan thermique d'un collecteur plan et conductance thermique de pertes 
> Bilan thermique instantane d'un collecteur plan 

Le bilan thermique instantane d’un collecteur plan se deduit directement a partir de 
l’approche du paragraphe 1 8.3.2.a, pour une transformation infmitesimale dr, a l’instant t : 
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avec : 


E () \ Ls a s — Qu + Qp 


dE c 

clt 


(18.13) 


T s transmittance moyenne de la couverture (souvent en verre) pour le rayonne- 
ment solaire 

a s absorbtance du collecteur pour le rayonnement solaire 
Q P flux de pertes thermiques 
E c energie interne du capteur. 

On en deduit l’expression du rendement instantane du capteur : 



(18.14) 


Generalement et selon les normes, le rendement standard est moyenne sur une 
periode de 15 a 20 minutes : 


T) . = 

II est alors aise d’en deduire des rendements journaliers ou saisonniers. 


(18.15) 


>- Conductance thermique de pertes d'un capteur plan 

L’ analyse thermique lineaire conduit a l’expression du flux de pertes totales : 

Q„=U,A r {T r -T a ) (18.16) 

avec T c - temperature moyenne du capteur. 

Le modele du capteur plan est etabli en supposant que : 

- le champ de temperature de l’absorbeur est homogene (faible ecart de temperature 
entre le point le plus chaud et le point le plus froid) ; 

dE 

- le capteur est en regime dynamique stationnaire ( — 11 = 0) ; 

dt 

- les effets de bords sont negligeables, l’echange thermique est monodimensionnel 
perpendiculairement au plan du capteur ; 

- l’ecoulement du fluide caloporteur est uniforme ; 

- le rayonnement du ciel est equivalent a celui d’un corps noir en infrarouge, a la 
temperature de ciel equivalente ; 

- 1’ irradiation est uniforme sur le capteur. 

Le schema thermique d’un capteur plan a double vitrage est represente par cinq 
resistances thermiques reparties entre six noeuds de temperature, comme le montre la 
figure 18. 17. a. 

Ce schema peut etre reduit a un reseau thermique equivalent represente par la 
figure 18.1 7.b. 
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T3 
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(a) 

Figure 18.17 Schema thermique (a) et reseau equivalent (b) 
d'un capteur plan a double vitrage. 


Expression des pertes thermiques arrieres du capteur plan 

Ces pertes se font par conduction a travers l’isolant, de conductivity thermique k et 
d’epaisseur /, puis par convection vers l’ambiante. 


*2 = 


*.= 


h 


c,e 


( 18 . 17 ) 

( 18 . 18 ) 
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avec h c e - coefficient d’echange convectif entre l’enveloppe et l’ambiance. 

Une bonne isolation arriere suppose R 2 » R/. 

Si Ton neglige la resistance de convection, on peut par contre tenir compte de 
diverses resistances de conduction en serie sous la forme : 

*=s4-=i7 ( |8 - i9 > 

i K i i l i 

II en resulte le flux de pertes arrieres : 

Qr„ = ^f(t-L) (18.20) 


Remarque : il est possible d’effectuer une correction des effets de bord en 

2 

h ^2 

respectivement la largeur, la longueur et la profondeur du capteur. 


multipliant (18.20) par le terme 


, ou //, / 2 , /? representent 


Estimation des pertes thermiques avant du capteur plan 

Par commodite, nous considerons le regime dynamique stationnaire ou permanent, 
ce qui induit des flux de pertes thermiques identiques entre T c et t v2 , puis T v2 et T vl - 
Le flux perdu entre T c et T v2 s’ ecrit : 



(18.21) 


avec : 

h c2 coefficient de convection entre l’absorbeur et le second vitrage ; 
s ci emissivite infrarouge de l’absorbeur ; 
s v2 i emissivite infrarouge du second vitrage. 

Cette relation est couramment linearisee sous la forme : 

&.„=(*,. 2 + />, 2 ) A (t;-7;, 2 ) = L_L 

avec : 

_cr(r c +r v 2 )(T/ + r v 2 2 ) 


^ ci ^\’2i 

De la meme maniere, on exprime le flux de pertes entre les vitrages : 

Q Pa =(A, +K,) A (t, 2 -t„)=EzE 


(18.22) 


(18.23) 


(18.24) 
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O 

C 



et h c j - coefficient de convection entre les deux vitrages. 


(18.25) 


Resistance thermique entre le vitrage 1 et V ambiance 

Elle est due a fechange par convection libre ou forcee entre la vitre et fambiante et 
au transfert radiatif entre la vitre et le ciel. Ces echanges se caracterisent par les 
temperatures T vl et T a , respectivement celle de la vitre et de fambiante prise egale a 
celle du ciel, et par les coefficients lineaires associes h coo e t h r ^ 

e P „ =[k„ + )(r,-T„)= (ism) 

avec : 



(18.27) 


T c est la temperature du ciel. 


Conclusions 

L’ ensemble des resistances thermiques ( R , a R 5 ) etant connu d’apres le paragraphe 
precedent, on en deduit aisement U c : 

U= + (18.28) 

c /?, + R 2 r 3 + r 4 + r 5 

II y a lieu de remarquer toutefois que f approximation lineaire induit un calcul 
iteratif, mais qui converge en general rapidement vers la solution, comme pourra le 
verifier le lecteur. 


c) Analyse thermodynamique des collecteurs plans a absorbeur plan 

La connaissance de la conductance de pertes par unite de surface est un prealable a 
la determination du comportement thermohydraulique du capteur ; les flux de 
chaleur sont en effet necessairement dependants des gradients de temperature, 
supposes toutefois suffisamment faibles pour considerer U c comme une constante, 
quel que soit le point de fabsorbeur : 

Q„=U c [T c {x.y)-T a ] (18.29) 

> Effet d'ailette entre deux canaux fluides 

La figure 18.18 represente un element du collecteur avec deux canaux fluides longi- 
tudinaux, et les grandeurs geometriques associees. 
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Si Ton suppose que la conduction de chaleur dans la direction x est negligeable 
par rapport a celle de la direction y, le bilan d’energie sur un element de longueur 
unitaire et a une distance x, s’ecrit : 


(X c E c dy-U c (T c -T a )dy + kt 


dT 


dy 


, dT c 

— kt 


y+dy,x 


dy 


= 0 




(18.30) 


avec : 

k, conductivity de l’absorbeur supposee constante ; 
t, epaisseur de l’absorbeur supposee constante. 



Figure 18.18 Schema de I'element du collecteur a deux canaux fluides. 


Apres rearrangement, il vient : 

d% = U c 
dy 2 kt 



( a c E r ) 


T- 

T a +-^- 


c 

II 

\ U c ) 



(18.31) 


L’integration de cette equation differentielle suppose la connaissance de deux 
conditions aux limites : 


w n dT c 
Vx, y = 0 : — £- = 0 

dy 

l-D 

y = co = — — : T c = T b (x) 


(18.32) 


ou T b (x) est la temperature de base de l’ailette entre deux tubes. 


(18.33) 
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En faisant le changement de variable : 


® = T C ~ 


_ °Y E c 

T c c 


\ 


V 


u 


C J 


il vient : 


d 2 0 
dy 2 


-m 2 0 


avec 


d0 

y= 0: =0 


dy 


y = co: 0 = T h (x)- 


_ a c E c 

T+- c c 


V 


U. 


c 7 


2 U e 

m = — 
kt 


La solution de l’equation differentielle s’ecrit : 

0( y) = C { sinhmj + C 2 cosh my 

L’ utilisation des conditions aux limites conduit a la solution suivante : 


(18.34) 

(18.35) 

(18.36) 

(18.37) 

(18.38) 

(18.39) 


( 


T- 


^ ot r E 

T„+-^ 

* V. , 


T„ W- 


‘ a, E,. 

T +- : — L 

V * V, , 


cosh my 
coshmto 


(18.40) 


On en deduit le flux thermique par unite de largeur A' dissipe de l’ailette vers un canal : 


Q (a) — k t 


dT 


dy 


= — r a c E c - U c (T h (a) - T a )] tanh mco (1 8.41 ) 

m L J 


Pour la surface du collecteur comprise entre deux canaux, il vient : 
Q„ a ,(x) = 2a>[a c E c -U c (T b (x)-T,,)\ 


mco 


(18.42) 


Si la conductivity k est tres grande, le flux dissipe tend vers une valeur maximale 
obtenue par passage a la limite dans l’equation (18.42) : 

Max Q ml {x) = 2©[a t . E r -U r (r t (jc)-r„)] (18.43) 

L’ailette, formee par la surface du collecteur entre deux canaux, aura pour efficacite : 

tanh mco 


la = 


mco 


(18.44) 
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II y a lieu d’ajouter la contribution de l’energie directement incidente sur la 
conduite de fluide dans le canal : 

(L- M = D [a, £, - U, (T b (x ) - T a )] ( 1 8.45) 

La densite lineique d’energie utile, dans la direction d’ecoulement x, est obtenue 
en additionnant les contributions (18.42) et (18.45) : 

a (x) = (D+ 2con a ) [a,. E c -U c (T b {x)-T a )] (1 8.46) 

>- Transfert d'energie au fluide de travail 

Pour le calcul de la densite de flux lineique transmise au fluide on suppose que les 
resistances thermiques de conduction a travers le metal du canal et entre le tube et 
1’ absorbeur sont negligeables. 

II ne subsiste alors que la resistance de transfert convectif, representee par le coef- 
ficient de convection interne h ci : 

Q u ( x ) = 2 i D + d ) h a [ T b M - T f W] ( 1 8.47) 


Ejficacite thermique de V absorbeur 

L’efficacite thermique de 1’ absorbeur, F\ est definie par reference a la temperature 
du fluide a l’abscisse x : 


a M ■ = F /[a.. E c - U c {T f (x)-T a )] (18.48) 

Par elimination de T h (x) entre les deux relations precedentes on obtient apres calcul : 


1 IU C 


1 

-j 

1 


U c 

( D + 2(ori a ) ■ h ci 

2D + 2d 



(18.49) 


L’efficacite F est donne par le rapport de la resistance thermique entre le collec- 
teur et l’ambiante, a la resistance thermique entre le fluide et l’ambiante. 

L’efficacite F est une fonction de U c , h ci , q a et de la geometrie ; elle depend peu 
des temperatures. F est croissante de t et k, decroissante de /. 


Facteur d’ extraction de chaleur 

Ce facteur rend compte de l’accroissement de la temperature du fluide, T f (x) dans la 
direction de l’ecoulement en passant de Tf e , temperature d’ entree, a 7L, temperature 
de sortie. 

Le bilan energetique sur un element de longueur dx de canal s’ecrit : 

rhc p [?) (x + dx)—T f (x)] = Q u (x)dx (18.50) 

ou : 

m c p represente le debit calorifique dans le canal ; 
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c p est la chaleur specifique massique, supposee constante. 

Connaissant Q„{ x ), a partir de 1’ equation (18.48), on a : 

dT Ax ) . r / / \ 

-JX± = F l[a e E c -U c (T f (x)-T')\ 


me,. 


(18.51) 


De cette equation differentielle, en supposant U c et F constants, l’integration 
entre l’entree (x = 0, 7^(0) = Tf e ) et la sortie (x = L, Tj-(L) = Tj - S ) conduit a : 


T - 


v 


„ o. E c 

T„ H — - — - 


J 


T - 

‘ fe 


T. 


a c E c 


U. 


= exp 


U C F l L 
mc„ 


= exp 


U c FA c 

mc„ 


(18.52) 


C J 


Le facteur d’extraction de chaleur F R est defini, comme le rapport entre le flux de 
chaleur reel transfere au fluide et le flux de chaleur limite transferable au fluide sous 
un ecart de temperature minimum entre le fluide et l’environnement (optimum ther- 
modynamique correspondant a un fluide de temperature constante, dont la vitesse 
moyenne debitante tend vers l’infini) : 


*■„=• 


” tc i>{ T t- T *) 


[ ac E c -U c (T f ,-T„)]A c 
En combinant les deux equations precedentes, il vient : 

a E, 

I 

Gc, 


(18.53) 


F r= 

u c 


1- u < 




a ^-{T fr ~T„) 


U„ 


(18.54) 


m 


ou G = — est la vitesse massique (1 8.55). 

A c 

On en deduit facilement : 


F r = 


g Jji 

u. 


1 - exp 


‘ U,F ^ 


Gc 


p J 


Q. = KF„[a c E c -U c {T li -T a )] 


(18.56) 


(18.57) 


L’ expression de Q u est tres commode, car elle ne depend que des parametres 
d’ entree et de conception du capteur solaire. 


d) Comportement en regime transitoire des capteurs plans 

L’ analyse du comportement en regime transitoire des capteurs plans est la regie pour 
les systemes solaires, du au caractere transitoire des donnees meteorologiques 
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(energie, flux) et a l’inertie thermique du capteur : les transitoires thermiques etant 
generalement longs, surtout pour les systemes a eau, par opposition aux systemes a air. 


► Un modele du transitoire thermique 

Un modele simple est propose pour L etude du comportement transitoire du capteur 
plan. Ce modele est base sur les hypotheses suivantes : l’absorbeur, le fluide et 

I’ isolation arriere sont supposes isothermes, a la meme temperature moyenne T , de 
1’ absorbeur plan et les pertes arrieres sont negligees. 

On peut alors ecrire le bilan energetique d’un capteur a simple vitrage, ne deli- 
vrant pas d’ energie : 

( Mc p )?^ = A c a c E c + A c V p [T v (t)-T p (t)\ (18.58) 

ou (M c p ) - capacite thermique totale (absorbeur, fluide, isolant). 

Le bilan energetique de la couverture : 

(Mc p ) / ^=4^[f,M-7;(r)]-4f/.[7;(f)-r ( ,] d«.59) 

oii : 

(M Cp) v est la capacite thermique du vitrage ; 

Up, la conductance thermique surfacique entre l’absorbeur a T p et le vitrage a T v ; 
U a* la conductance thermique surfacique entre le vitrage et l’ambiance 

( ^ co h c oo "h hr oo) 

Dans ces equations T a est supposee constante. 

L’ integration des deux equations differentielles simultanees est simplifiee en 
considerant comme en regime permanent l’hypothese de proportionnalite des pertes 
du collecteur et du vitrage : 

£/.[f,(»)-r o ]=£/,.[F,(0-r o ] (18.60) 

Par differentiation, il vient : 


dT,(i) V dT„(t) 

dt U x dt 


( 18 . 61 ) 


La combinaison des deux equations differentielles precedentes conduit alors a 
L equation suivante pour la temperature de 1’ absorbeur : 




[a c E c -U c {T p (t)-T^)]A r 


( 18 . 62 ) 


Si E c et T a sont connus, par exemple constants par morceau, et si T pe est la tempe- 
rature initiale de 1’ absorbeur, il vient : 
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La constante de temps du capteur est donnee par : 


( 18 . 63 ) 


T = 



u„ 




U C A C 



( 18 . 64 ) 


Une faible constante de temps traduit la duree des transitoires et suppose de mini- 
miser les inerties thermiques (Mc p ) p , (Mc p ) v et de maximiser dans le meme temps les 
conductances U c et 


> Conclusions 

Le present paragraphe a montre 1’ importance de la prise en compte de la nature fluc- 
tuante du gisement solaire, mais aussi de la temperature ambiante. 

Le modele introduit a permis de degager une caracteristique principale, a savoir, 
la constante de temps. Celle-ci est indispensable a une bonne conception des 
systemes solaires en vue de 1’ elaboration de modeles plus robustes de controle - 
commande pour une gestion optimale de I’energie. 

Le lecteur interesse trouvera des complements d’ information dans la these 
(Merzouk M.) ou 1’ accent est mis sur le comportement en regime transitoire de 
capteur solaire evacue. 


e) Selectivity heliothermique 
> Bilan thermique radiatif 

La conversion heliothermique suppose des deperditions thermiques sur la surface de 
captage qui assure 1’ absorption du rayonnement solaire, mais doit aussi limiter les 
pertes thermiques vers l’avant. 

Un convertisseur heliothermique comprend classiquement : un absorbeur, une 
couverture, un fluide caloporteur et l’echangeur associe, une isolation arriere et late- 
rale, un chassis support. 

Les parametres d’ utilisation sont : T, la temperature de fonctionnement du capteur 
(absorbeur) et la puissance thermique du capteur. 

Les hypotheses utilisees ci-dessous sont les suivantes : 

- la temperature de 1’ absorbeur est supposee uniforme et egale a celle du fluide 
caloporteur ; 

- l’environnement est equivalent a un corps noir a la temperature T E ; 

- on ne tient pas compte a priori de l’effet de serre qui constitue une forme de selec- 
tivite ; 
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- l’isolation thermique arriere et laterale est supposee parfaite ; 

- le regime de fonctionnement est dynamique stationnaire ; 

- la surface de l’absorbeur est diffuse ; 

- le rayonnement solaire est assimile a celui d’un corps noir a la temperature T s . 

> Bilan thermique radiatif 

Temperature limite d’equilibre radiatif, T L 
Le bilan thermique radiatif s’ exprime comme suit : 

0 S =0 P (18.65) 

avec : 

0 S puissance captee 
0 P puissance de pertes. 

La puissance captee est donnee par l’equation : 

O s = al* + a'a T E 4 (18.66) 

ou : 

/* puissance radiative incidente 

crabsorptivite totale hemispherique du spectre solaire 

a absorptivite totale hemispherique de l’environnement. 

On note que a ^ a. 

La puissance de pertes est donnee par l’equation : 

Op = saT 4 + P c (18.67) 

ou : 

femissivite totale hemispherique de l’absorbeur 
T temperature d’equilibre de l’absorbeur thermique 

P c pertes par convection naturelle ou forcee et par conduction dans l’air et les 
materiaux. 

D’ou : 

eoT a + P c =a'oTp+af (18.68) 

Pour une surface diffuse et noire a= a = s= 1 ; on a : 

/* = g(t 4 -Tp) + P c (18.69) 

La temperature T E est donnee par deux correlations : 

T e = 0,0552 T 'l* Schwirbank 1963 (M. Feidt et al.) (18.70) 

t e = T air~ 6 Whillier 1967 (M. Feidt et al.) (18.71) 

Une approximation courante consiste a supposer T E ~T ain ou si le convertisseur 
possede une couverture a la temperature T E = T v temperature de cette ouverture. 

La temperature maximum d’equilibre thermique est obtenue a l’equilibre 
radiatif . P c = 0 (dans le vide) et vaut pour le corps noir : 
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T l = tl 


ir+c tt: 


o 


(18.72) 


Rendement de conversion ou rendement thermique : si & u est la puissance utile 
extraite du convertisseur, le bilan calorifique est exprime par : 

<D s = 0p + <D u (18.73) 

0 u +egT 4 +P C = ct'oT 4 +af (18.74) 

Le rendement de conversion ij est defini par la relation : 


0 

rj = -f = a 


a'oT Z egT 


r r r f (18 ‘ 75) 

Rendement radiatif : le rendement radiatif rj R correspondant a P c = 0 en resulte : 


i] R = a + 


a'csTZ eoT 


r 


n R « a 


p R =a< 
e ° 


e^T'-T*) 

t -J- 


a 


E-a 4 
7 * ® 

a I 


1 




a 


si 


£-a 


7 » 


r - t: 


(18.76) 

(18.77) 

(18.78) 


>• Selectivite d'un absorbeur solaire 

Definition 

L’ absorbeur etant un corps gris diffus opaque (r A = 0) dont les proprietes radiatives 
obeissent a la loi de Kirchhoff : 

= 1 - Pa (18.79) 

ou : 

p A facteur de reflexion monochromatique de 1 ’ absorbeur 
t a facteur de transmission monochromatique de 1 ’ absorbeur 
a et £ dependent done des proprietes optiques de la surface de 1’ absorbeur. De 
plus, s depend fortement de T. 

L’accroissement du rendement radiatif suppose, en particulier, une diminution du 

rapport — , a absorptivite a donnee. II faut done que la surface possede un faible 
a 

facteur de reflexion pour le spectre solaire, mais plus eleve pour un rayonnement 
infrarouge correspondant a remission d’un corps noir pour la temperature T donnee. 

La surface est alors optiquement selective ; ses proprietes optiques different selon 
le domaine spectral envisage comme le montre la figure 18.19 relative au chrome 
noir. 

Gallet et Papini ont propose une modelisation des absorbeurs selectifs reels 
(figure 18.20). Celle-ci suppose la surface grise et diffuse sur deux domaines I et II 
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AX 

Figure 18.19 Facteur monochromatique de reflexion d'un chrome noir. 


separes par une longueur d’onde de coupure A , c . Compte tenu des caracteristiques du 
spectre solaire (T s = 5 885 K ; 0,25 pm < A < 2,5 pm), A c sera voisine de 2,5 pm. 
Par definition on a alors : 


£ = 



a = 




(18.80) 

(18.81) 


a = 


ot: 


/i ( ■ 

A | m A (A,7" £ ) dX + E 


]m k (Xj E )dX 

x r 


(18.82) 


oil rn l (A, T) est 1’emittance monochromatique du corps noir a la temperature T v 
En utilisant la fraction d’energie emise k { : 
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Figure 18.20 Facteur cTabsorption monochromatique de surface selective. 
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La temperature de stagnation T L est determinee a l’equilibre thermique dans le 
vide ( P c = 0) pour un rendement radiatif nul (rj R = 0) : 

a 


o(T?-T}) = -f 


(18.91) 


Influence de la selectivity d’un cibsorbeur solaire sur le rendement radiatif 
de surface. Coefficient de performance 

Le rendement radiatif defini par la relation (18.77) est donne en fonction des para- 
metres A, s, A c et T par la relation : 





y, n 

, r 

‘ 

Y 1 n 

, r 

T 4 - T 4 1 

< 

i — 

k^ H — 

— 

i — 

k -\ — 

° T* 


V s ) 


. 

V s ) 

5 

1 \ 


= f (A, s, A c , T) 


(18.92) 


avec : 


s = — est le facteur de selectivity. 

E 

En se donnant A et s, le rendement rj R est fonction de A, par 1’ intermediate de k s 
et k, il passe par un maximum pour une longueur d’onde de coupure d’autant plus 
faible que T augmente. 

L’ approximation faite sur le rendement radiatif se traduit par : 


£ „ T, 


» 


E-ad " T 4 -T 4 


ou 


(s-l)k + \ 

(*-i )(* s -* £ )" T'-r 


» 




K.-«± 


avec 


T 4 - T 4 


K x - k s - ko 


K 2 = -(l - k s ) + (l - k)o 


T 4 - T 4 


( 18 . 93 ) 

( 18 . 94 ) 

( 18 . 95 ) 

( 18 . 96 ) 

( 18 . 97 ) 


Cas particuliers : corps gris s = — = 1 et corps noir A = E = 1. 

E 


t) R = \-o 


rp4 ryi 4 

-~ JL =K ] -K 2 


Le rendement radiatif maximum est obtenu pour s — >• oo 

^lRmax — ^ ^-1 

Pour les cas reels, 

rj R = PlRmax Y est coefficient de performance 


( 18 . 98 ) 

( 18 . 99 ) 
( 18 . 100 ) 
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d’ou : 


, K 2 1 . x K 2 


(18.101-18.102) 



(18.103) 


Le coefficient de performance /depend des proprietes thermiques de l’absorbeur 
(s, A c , T), du gisement et de l’utilisation (/*, T E ), T : y =f(s, A c , T, T E , I*). 


> Optimisation d'une surface absorbante selective 

Optimisation de la longueur d’onde de coupure 

L’ optimisation du rendement radiatif par rapport a A est conduite a partir des relations : 


dA 


= 0 


Jx= x r 


\ Me J 


dk 

dA r 


t 4 - T ; 


<j- 


En posant x, = AT, on obtient : 


dk- 

' — j 

dk- 

r - 


C, T t 

dA 

1 dXj 

ax- ■ 

exp— - 1 
X{ 


D’ou 


(18.104) 


(18.105) 


exp— 1 


o 


r - t: 


exp 


1 

^ cJs j 


(18.106) 


On remarque que A co ne depend pas de s ; la longueur d’onde de coupure 
optimum sera solution de l’equation precedente (18.106) : A co = f(T, T E , I*). Les 
constantes intervenant dans les relations (18.105) et (18.106) sont : 
C] = 1 1,9088-10 7 W-pm 4 -m _2 et C 2 = 1,4388-10 4 pm-K. 

A titre d’exemple, la figure 18.21 donne 1’evolution de T en fonction de /* a une 
longueur d’onde de coupure A co = 2,5 pm pour T E = 300 K. 

La figure 18.22 montre par ailleurs comment A co evolue en fonction de /*, pour 
diverses valeurs de T. 

L’ absorption maximale du spectre solaire correspond a A c = 2,5 pm ; si A c < 2,5 pm 
une partie de l’energie incidente ne sera pas collectee, il en resulte une diminution de 
p R n’apparaissant pas dans le calcul. 

Pour A c > 2,5 pm, la valeur de A co intervient peu, compte tenu du flux solaire 
negligeable dans la bande de longueur d’onde correspondante. 
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Figure 18.22 Variation de X co en fonction de /* pour diverses valeurs de T. 


Optimisation dufacteur de selectivity 

L’ optimisation du facteur de selectivity peut etre faite de deux fagons differentes : 
connaissant X co , le coefficient de performance y etant fixe, on calcule s ou inverse- 
ment. 
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Calcul approche : 


En supposant 


/re ct kc — 1 


;(l-y) = 


cr(C-T*) 


I 


Dans ces conditions tj r max = k s A = A 
Calcul exact (P. Gallet et al .) : 

O ^r max . Hr max 

-r) +i- 


<7 




A 


A 


1 ~1r 


avec : 


^max=^l =A 


k s —ko 


t 4 - t e A 


(18.107) 


(18.108) 


(18.109) 


Comme K 1 (= — — ) et K 2 sont fonctions de T, T E e t /*, alors /fa Test aussi : 

A 

th-=f(T,T E ,r,s) = yr, Rmax 

/4 

En fixant T, T E etA, /etant une fonction de s, le rendement rj Rmax est determine a 
partir de I*. 

Le rendement radiatif est fonction du flux incident ; sa valeur maximale est 
approchee par le choix de la selectivite deduite a partir du coefficient de perfor- 
mance y. 


Conclusion sur la selectivite 

L’ etude rapportee ici est relative a la selectivite chaude, mais il est possible d’envi- 
sager aussi une selectivite froide (applications potentielles pour les vitrages). 

Les resultats obtenus pour la selectivite chaude montrent que les convertisseurs 
heliothermiques peuvent se repartir en trois grandes classes : 

- les convertisseurs basse temperature < 75 °C : la surface noire seule ou avec un 
effet de serre simple ou multiple suffit. Exemple : Capteur plan. 

- les convertisseurs moyenne temperature 75 °C-150 °C ; c’est le domaine de selec- 
tivite des absorbeurs courants. 


Remarque 1 : la surface absorbante selective peut etre couplee avec un 
renforcement de la radiation incidente. 

Remarque 2 : une surface noire avec une faible concentration des rayonnements 
correspond aussi a une configuration efficace du point de vue energetique. 

- les convertisseurs tres haute temperature > 500 °C, c’est le domaine des surfaces 
noires avec une tres forte concentration (concentrateur 2D : paraboloi'de). 
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On voit apparaitre ici la complementarite entre selectivity et concentration ; mais 
les applications relevent plus du domaine des centrales electrosol aires dont la matu- 
rity est reconnue (voir action de recherche coordonnee europeenne ECOSTAR 
(2003-2005)), mais dont le cout de l’electricite reste 3 a 5 fois celui des filieres clas- 
siques, avec des puissances nettement moindres 10-100 MW. 

II nous apparait que 1’ utilisation privilegiee du solaire thermique qui est une 
energie diffuse doit se centrer sur une utilisation diffuse mieux adaptee telle que 
l’habitat ; cela n’exclut pas quelques applications de niches (pyrolyse, chimie des 
refractaires). 

18.4 AUTRES CONVERSIONS D'ENERGIE 

18.4.1 Quelques exemples des possibility offertes 

L’ ensemble des precedes de conversion anterieurement developpes dans l’ouvrage 
passe par une etape calorifique (sauf rares exceptions : hydraulique, eolien) qui fait que 
la conversion vers l’electricite se poursuit toujours de fagon idenlique quelle que soit la 
filiere amont : caloporteur — » production de vapeur — > turbine a vapeur — >■ altemateur, 
pour la majority des cas. 

Nous avons vu toutefois que de nombreuses autres possibilites existent (matrice 
des energies (chapitre 3). 

Nous rapportons ici quelques conversions d’energie directes susceptibles dupli- 
cations dans le futur, mais non dominantes. 

a) Les generateurs thermoelectronique ou thermoionique 

Ces generateurs electriques utilisent surtout remission thermoelectronique satisfai- 
sant a l’equation de Richardson-Dushman (Feidt M.) qui permet de determiner la 
densite surfacique de courant limite de saturation de l’espece emise : 

J = AT 2 e [ ~ e * /kT] 

0 , potentiel de surface (dependant du materiau emetteur). 

Un modele thermodynamique du generateur peut etre developpe ; celui-ci permet 
de montrer qu’il existe un maximum pour le rendement de conversion thermique- 
electrique. 

b) Les effets galvanomagnetiques et thermomagnetiques 

Ces effets completent ce qui a ete evoque avec la magnetohydrodynamique (MHD), 
en ce sens qu’ils rendent compte des couplages particuliers qui peuvent apparaitre en 
presence de champ magnetique. 

Les quatre effets qui apparaissent en presence de champ magnetique sont repre- 
sentes sur la figure 18.23. 

Les deux effets qui resultent d’un courant electrique dans un champ magnetique 
sont dit galvanomagnetiques. 
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Figure 18.23 Effets thermomagnetiques et galvanomagnetiques. 

Les deux autres effets qui resultent d’un flux thermique dans un champ magne- 
tique sont dits thermomagnetiques. 

Les quatre effets sont relies et dependent tous de la force de Lorentz qui traduit le 
mouvement d’une charge electrique q dans un champ magnetique : 

F = qvAB 
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> L'effet Hall 

C’est un effet haute impedance qui permet 1’ apparition d’une tension de Hall aux 
bornes du conducteur sous l’effet du deplacement des electrons de conduction ; cette 

difference de potentiel AV H , apparait dans la direction perpendiculaire a v et B. 

Un generateur de Hall est possible en effet basse impedance. 

Remarque l : le meme raisonnement au signe pres peut etre conduit dans un 
semi-conducteur pour un courant par les trous (conducteur de type p et non n). 

Remarque 2 : l’effet Hall peut etre genant dans les generateurs MHD. 

>- L'effet Ettinghausen 

L’effet Ettinghausen se traduit par une difference de temperature vu que la vitesse 
des porteurs de charge influe sur la force de Lorentz : une temperature plus elevee 
correspond a une vitesse plus elevee. Une difference de temperature apparait aux 
bornes de la plaque. 

Remarque : possibility de refrigerateur Ettinghausen. 

>- L'effet Nernst 

Cet effet apparait dans un materiau du fait que la conduction de la chaleur se realise 
en grande partie par le mouvement des electrons ; un gradient de potentiel apparait, 
toujours conformement a la loi de Lorentz, AV N ; cet effet haute impedance pourrait 
etre complete par un effet basse impedance : generateur de Nernst. 

> L'effet Righi-Leduc 

L’effet Righi-Leduc est le pendant de l’effet Ettinghausen : en presence d’un flux 
thermique et d’un champ magnetique croise, il apparait une difference de tempera- 
ture dans la direction perpendiculaire a B et au flux thermique associe aux charges 
electriques. 

c) Les effets thermoelectriques 

> Les quatre effets thermoelectriques 

Les effets thermoelectriques, comme les effets precedents se pretent bien a une descrip- 
tion en utilisant la thermodynamique des phenomenes irreversibles linearisee (TPIL). 
La description toutefois en est un peu simplifiee, vu l’absence de champ magnetique. 
On rappelle ici (voir chapitre 15) qu’il existe quatre effets thermoelectriques : 

- l’effet Seebeck qui est un effet de haute impedance ; 

- l’effet Peltier qui est un effet basse impedance susceptible d’ utilisation dans le 
domaine du froid (voir 15.4.2.b) ; 

- l’effet Thomson qui rend compte du couplage entre le courant electrique et le 
gradient de temperature le long du conducteur ; 

- l’effet Joule, bien connu, de dissipation electrique. 
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> Les conductivities electrique et thermique 

Soit un systeme thermoelectrique ID en regime dynamique stationnaire. Les deux 
flux electrique et de chaleur selon la direction s’ecrivent : 

-J N = L u jV/J + L n V- (18.110) 

J q =L i2 j^ + L 22 V^ (18.111) 

avec L n = L 21 (condition de symetrie d’Onsager). 

Le courant des charges etant un courant electronique, de potentiel chimique p tel 
que : p = pc + pe. 

pc, pe respectivement partie chimique, electrique du potentiel avec pe = eV, V 
potentiel electrique. 

En consequence, le gradient de potentiel electrochimique par unite de charge vaut : 

V/j V/je + V/jc 

e e e 


Conductivite electrique <j 

La definition de la conductivite electrique a pour un systeme isotherme est le rapport 

Vu 

de la densite de courant - eJ N , au gradient de potentiel associe — — ; il vient a partir 

e 

de (18.110) : 


<7 = 


e 2 L 


T3 

O 

C 


Conductivite thermique A 

De la meme fagon la conductivite thermique se definit par le rapport de la densite 
surfacique de flux de chaleur, par le gradient de temperature associe, a courant elec- 
trique nul ; la combinaison de (18.1 10) et (18.1 1 1) conduit alors a : 


VT 


II —I 


t 2 l 


ii 


> L'effet Seebeck et le coefficient thermoelectrique 

Cet effet haute impedance correspond a 1’ apparition d’une force electromotrice aux 
bornes d’un thermocouple en l’absence de courant ( J N = 0 , selon la relation 18. 110), 
soit : 


v^-^-vr 

7X„ 


Par integration de (18.1 12) le long du circuit, il vient : 


(18.112) 
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AV = 




L B \ 
^ 12 


,eTL A n 

eTL B u j 


dT 


En choisissant comme sens de reference de A vers B a la joncdon chaude T 2 , il 
vient pour le coefficient thermoelectrique du thermocouple : 


£ ab ~ £ b £ a 


avec : £ A ^ B) — 


r A(B) 
*-*\2 

eTL A \ B) 


, coefficient thermoelectrique du materiau A (B). 


L’elimination des coefficients cinetiques L,y, en fonction de a, X, s conduit aux 
equations cinetiques lineaires : 


e e T 

(18.113) 


(18.114) 


Par combinaison des deux relations precedentes, on trouve J , fonction de J N : 


J q = TeeJ N + T 2 XV- 


(18.115) 


Sachant que J s = J / T , on voit que le premier terme traduit un transport d’entropie 

par les electrons ( ee ), le deuxieme etant l’entropie de conduction classique indepen- 
dante du courant electrique. 

> L'effet Peltier 

Cet effet exploite dans les thermoelements (paragraphe 15.4.2.b) correspond au flux 
de chaleur a travers une jonction AB isotherme sous l’effet d’un courant electrique ; 
la condition d’isothermie dans (18.1 15) conduit a : 


J q — TeeJ N 


(18.116) 

A la traversee de la jonction, il y correspond une discontinuite en J : 

J‘-j; = T(e B -e A )eJ N (18.117) 

Remarque : cette discontinuite est la meme que celle observee sur J N . 

On en deduit le coefficient de Peltier n , 


'■AB 


J B ~J A 

K = q q 

11 AB 


eJ 


N 


t {e b -£a) 
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Remarque l : le coefficient de Peltier correspond au flux de chaleur a 
apporter a la jonction, par unite de courant passant de A vers B ; 1’ inversion du 
sens du courant inverse l’effet thermique. 

Remarque 2 : 1’ etude du coefficient Thomson x pourrait se faire en prolonge- 

de 

ment ; sa definition correspond a : t = T. — II en resulte pour un couple 

dT 


AB : ^4* 

dT 


+ T, 


*b=£a 


-B ' 


Le lecteur interesse par le sujet pourra se referer a un article de synthese recent 
(Riffat S.B., Ma X.) 


18.4.2 La conversion photovoltaique 

a) Les cellules photovoltaiques 
> Le principe de la conversion photovoltaique 

Contrairement aux capteurs solaires thermiques, les cellules photovoltaiques 
permettent la conversion directe d’energie electromagnetique en energie elec- 
trique. 

L’energie radiative induit dans la photopile une force electromotrice, couplee a un 
flux de charges electriques en circuit ferine (figure 18.24). 


radiations 



Figure 18.24 Principe d'une cellule photovoltaique. 

En regime dynamique stationnaire, une cellule photovoltaique n’est pas soumise 
aux limitations associees aux machines thermomecaniques, soit dans le cas ideal, le 
cycle de Carnot. 
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Toutefois, des limitations differentes existent ; les principales limitations sont 

ainsi les suivantes : 

- pertes par interaction rayonnement-matiere : reflexion d’energie, d’ou la mise en 
oeuvre de revetements anti-reflechissants ; 

- pertes par resistance electrique interne ; cette perte necessite une adaptation de la 
charge qu’il est possible d’optimiser (Kothari L.S. et al .) ; 

- pertes dues a la distribution spectrale ; on pourra ici se referer aux travaux de 
A. Badescu ; 

- pertes dues aux defauts de charge ; 

- influence de la temperature : cette influence defavorable peut etre combattue par 
refroidissement (des systemes de cogeneration chaude sont etudies). 


>- Optimisation du rendement de conversion 

Optimisation en lumiere diffuse d 

(Byrd J.W. et al) ont montre qu’une cellule solaire d’aire receptrice A R , placee dans 

O 

une ambiance 7o, et recevant une densite surfacique d’energie radiative Er peut fournir 

o 

une puissance utile maximale W de : 


W = ErA, 


1- 


f rj, \ 

To 

T 
\ 1 r 


+ ■ 


/ \ 4 

'To) 

T 

v 1 r y 


Le rendement de conversion s’en deduit aisement par : 


(18.118) 


W 

r td=~ 

Er A r 

T r , correspondant a la lumiere diffuse, differe a priori de la temperature du corps 
noir equivalent au Soleil. 

Optimisation de la lumiere directe D 

En supposant qu’il n’y a pas d’atinosphere perturbatrice (cas des projets en haute 
atmosphere), et que le dispositif photovoltai'que de captation C endoreversible fonc- 
tionne en regime dynamique stationnaire, le modele de fonctionnement est illustre 
sur la figure 18.25. 

o 

Le dispositif re?oit la densite surfacique d’energie directe E s du Soleil, et reemet 

O 

des radiations a la temperature T F avec une densite surfacique Ee. Le dispositif 
echange par ailleurs de la chaleur q avec l’environnement a T 0 . 

Dans les conditions precedentes, quel que soit l’intervalle de temps, les bilans 
energetique et entropique du dispositif s’ecrivent : 
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Figure 18.25 Schema de fonctionnement d'un dispositif photovoltaique 

sous insolation directe D. 


-o 

o 

c 


E s A R -E E A F -q-W = 0 (18.119) 


A e , surface emettrice du dispositif. 


4 Es A R 4 E e A e q = Q 
3 T s 3 T f T 0 

o o 

E s et Ee sont fournies respectivement par les relations : 


E s 


n 



Ee = oT f 


(18.120) 


(18.121) 

(18.122) 


Ces relations sont obtenues par integration des luminances energetiques corres- 
pondantes sachant que co represente Tangle solide sous lequel on voit le disque 
solaire depuis C. 

Si on suppose par ailleurs que A R - A E - A , la combinaison des relations (18. 1 19), 
(18.120), (18.121), (18.122) conduit a : 


o o 

W = Es A 


3 

_ | _ 1 0 1 F. 

3 T s 3 7) 4 


1 

( t ) 
1 E 

4 

1 

f{(0) 


’ /(») 


q = ^(7T 0 A[f(O))T' ~Tl] 


/(») = 


l o( CO ' 

K \ 4 K J 


avec : 
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Le rendement de conversion devient dans ce cas une fonction de T 0 et T F parametree 
en T s et f(co) : 


A T ATT 3 1 

ri D (T E ,T 0 ) = l-±^ + - 0E 


3 T s 3 7; 4 f(co) 


f T \ A 

1 E 

\ T s J 


f(co) 


(18.123) 


La comparaison de (18.1 18) et (18.123) montre que rj D > Tj d pour certaines valeurs 


de T 0 et T e : 


T e < f{co) v \T s et T () < T e 


En conclusion partielle, si on trace la fonction Tj D (T E ,T 0 ) foumie par (18.123), on 
s’apergoit qu’il existe des zones pour lesquelles rj D > 1. Cette situation se produit 


lorsqu’il y a apport d’energie thermique au dispositif 


q < 0 


V 

Le fait de prendre T E = T 0 ne conduit pas toujours au maximum du rendement de 
conversion. 

L’ importance de l’environnement sur le rendement de conversion apparait par 


1’ intermediate du transfert q mais il y aurait lieu aussi d’introduire des corrections 
dues a la presence de l’atmosphere. Cela ne sera pas developpe ici. 


b) Les applications de la conversion photovoltaique 

> Du spatial a I'habitat 

Le principe des cellules photovollaiques est utilise depuis l’origine en metrologie 
(photometrie : luxmetre, pyranometre). 

Les applications pour la production de puissance electrique sont plus recentes et 
se sont developpees avec l’avenement du spatial, vu leur simplicite de mise en 
oeuvre et leur fiabilite ; les cellules elementaires sont le plus souvent couplees en 
serie et en parallele selon les besoins. 

L’Europe dont l’Allemagne developpe des programmes qui visaient a produire 
12 % d’energie brute (21 % d’energie electrique) en photovoltaique en 2010 ; ces 
chiffres semblent optimistes pour plusieurs raisons (le retard de developpement 
actuel et les couts). 

Neanmoins, il est clair que pour un foyer, les besoins electriques sont estimes a 
3 278 kWh/an (soit 2 kW de puissance installee, 20 m 2 de capteur) ; cela permet 
d’envisager une fourniture a 100% pour Seville, 67 % pour Lyon (2 191 kWh), 
57 % pour Berlin (1 863 kWh). Il reste toutefois a traiter les problemes de l’adapta- 
tion electrique et du stockage. 

► L'evolution des savoir-faire 

Actuellement, l’industrie photovoltaique est centree sur le silicium monocristallin, 
qui genere une forte depense energetique a la mise en oeuvre. La filiere permet des 
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rendements de 1 5 % voire 1 8 % avec des couts de production industrielle de 2 euros/ 
watt en 2006 (1 euro/watt en 2010) ; des productions en laboratoire permettent des 
rendements de 24 %, mais avec un cout de 5 euros/watt. 

D’autres pistes hors silicium sont done explorees, essentiellement trois : 

- des cellules en couches minces : semiconducteur au diseleniure de cuivre et 
indium ; les rendements esperes sont de 19 % pour un cout de 0,5-1 euro/watt ; 

- des cellules a nanocristallites qui s’inspirent de la photosynthese et utilise Ti0 2 
comme semiconducteur : elles possedent deux fonctions distinctes, absorption, 
puis separation des charges. Le rendement escompte est de 10 % pour un cout de 
0,6 euro/watt ; 

- des cellules a electrodes en or et materiaux organiques ; Tor fait office de semi- 
conducteur ; le rendement serait de 1 % pour un cout de 1 euro/watt. 

II semble done que l’utilisation du photovoltai'que risque de rester marginale par 
rapport aux besoins sur une longue periode, sauf volonte forte de developpement. 

Le site recommande sur les energies renouvelables : www.energies-renouvelables.org. 

18.4.3 La conversion chimio-electrique 

La conversion chimio-electrique peut prendre deux formes principales : piles et 
accumulateurs (batteries) ; piles a combustible. 

La premiere forme est discontinue ; elle fait apparaitre une phase de destockage, 
avec eventuelle regeneration (voir paragraphe 18.5). La deuxieme forme se prete a 
une utilisation de type continu. 

a) Description generate d'une pile a combustible 
> Court historique 

La premiere cellule mettant en jeu hydrogene et oxygene est l’ceuvre de W.R. Grove 
en 1839. II faudra ensuite attendre les annees 1950 pour voir un veritable interet 
technique pour les piles (en particulier avec la conquete spatiale). Puis l’interet est 
retombe jusqu’aux annees 2000. 

>- Principe 

Une pile a combustible (figure 18.26) est une machine qui transforme directement 
l’energie chimique d’un combustible en l’energie electrique. Elle differe done des 
machines thermomecaniques ou la meme conversion suppose deux stades interme- 
diaires : l’energie thermique et l’energie mecanique. 

Toutes les piles elementaires comporlent un electrolyte qui assure la continuity 
electrique du circuit par transfert des ions, et deux electrodes ou interviennent les 
reactions electrochimiques : 

- d’oxydation du combustible a l’anode, avec liberation d’electrons ; l’anode est 
done 1’ electrode negative ; 

- de reduction du comburant a la cathode avec consommation d’electrons. 
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Figure 18.26. 

Ces reactions ne modifient pas la structure des electrodes qui ne servent que de 
site reactionnel pour le combustible et le comburant stockes a Vexterieur. D’ou la 
possibility d’un fonctionnement continu, qui difference ces piles des accumulateurs 
et des piles classiques. 

Une pile a combustible ne comporte pas de piece en mouvement. Le fonctionnement 
d’une pile n’exige pas la presence de deux sources de chaleur a temperature differentes, 
ce qui aura une incidence sur l’expression du rendement. Toutefois, cela n’entraine pas 
une liberte complete a l’egard de la thermodynamique et nous allons voir en particular 
que l’entropie intervient dans l’expression de l’energie utilisable de la pile. 

Description de la pile H 2 - 0 2 

Les configurations les plus courantes de piles sont les piles PEMFC ( Proton 
Exchange Membrane Fuel Cell), pile a combustible a membrane, puis les piles 
SOFC ( Solid Oxide Full Cell), pile a combustible a oxyde solide. 

Ces piles fonctionnent selon le schema general de la pile a hydrogene - oxygene. 
On a : 

- une anode, ou a lieu l’oxydation du combustible, l’hydrogene (le reducteur), avec 
emission d’electrons : 

H 2 + O 2 " H 2 0 + 2 e- 

- un electrolyte assurant la continuity electrique du circuit : c’est le conducteur 
ionique. 

Remarque : la conduction est a ions positifs dans ce schema. 

- une cathode, ou a lieu la reduction du comburant, l’oxygene (l’oxydant), avec 
consommation d’electrons : 



© Dunod - Toute reproduction non autorisee est un delit. 


Chapitre 18 Conversion et stockage d'energie 


843 


X 0 2 + 2 e- -> O 2 - 

Les electrons ne sont pas transferes directement des molecules d’hydrogene aux 
molecules d’oxygene, permettant a une partie de l’energie liberee d’etre transformee 
en energie electrique. 

La reaction globale est done : 

Y 2 0 2 + H 2 — > H 2 0 + liberation d’energie. 

II ressort clairement du schema que la pile a combustible se presente sous forme 
d’un element de systeme ouvert permettant une alimentation en continue en produits 
(comburant et combustible). Cette difference est essentielle par rapport a la majorite 
des generateurs electrochimiques : machine a flux et non machine a stock. 

Catalogue succinct des principales filieres de piles a combustible 

Selon les auteurs, il ressort 4, 5 ou 6 groupes de piles a combustible (Stevens T.). 

Le tableau 18.3 reprend ici 6 principaux groupes. Le lecteur interesse se reportera 
aux references pour les details. On retiendra trois grands volets d’ application : coge- 
neration chaleur-force, transports terrestre et maritime, applications portables. 

On retiendra l’importance du potentiel thermique de cogeneration (SOFC ; MCFC ; 
PAFC). 


Tableau 18.3 Differentes filieres de piles a combustible. 


Type de pile (Sigle) 

Electrolyte 

Temperature 
de fonctionnement 

Applications 

AFC 

Pile a combustible alcaline 

KOH 

00 

o 

o 

n 

Transports terrestres 

DMFC 

Pile a combustible directe 
au methanol 

Polymere permeable 
aux protons 

60 - 90 °C 

Transports terrestres 

Applications 

portables 

MCFC 

Pile a combustible 
a carbonate fondu 

Carbonates 

650 °C 

Cogeneration 

PAFC 

Pile a combustible 
a acide phosphorique 

H3P04 

200 °C 

Cogeneration 

PEMFC 

Pile a combustible 
a membrane echangeuse 

Polymere permeable 
aux protons 

00 

o 

o 

n 

Transports terrestres 

Applications 

portables 

SOFC 

Pile a combustible a oxyde 
solide 

Oxydes solides 

1000 °c 

Cogeneration 

marine 


Siemens en Europe etudie particulierement les piles SOFC. Trois types de confi- 
gurations emergent des etudes (tubulaire, plane, monolithique). 




Copyright © 2014 Dunod. 


844 


Partie 3 • Les applications de I'energetique 


L’ordre de grandeur du rendement electrique pour une configuration utilisant du 
gaz naturel et du reformage interne est legerement superieur a 0,50. 

Ansaldo en Italie s’interesse plus particulierement a la filiere MCFC. 

La filiere PEMFC est la filiere la plus etudiee de par le monde, avec en point de 
mire V application aux transports. 

On notera plus particulierement qu’a notre connaissance il n’existe pas a ce jour 
de membrane basique, que la gestion de l’eau dans la pile est cruciale et que les 
pertes de reactif peuvent etre non negligeable. 

Sans les auxiliaires, la puissance massique (respectivement volumique) est de 
l’ordre de 0,85 kW/kg, 1 kW/dm3 (les donnees de la litterature necessitant de 
preciser le regime de decharge toutefois). 

b) Etude thermodynamique de la pile a combustible 

> Situation du sujet 

D’assez nombreux documents rendent compte de l’approche des piles a combus- 
tible, selon la thermodynamique de l’equilibre. Generalement les traites de thermo- 
dynamique comportent en effet un chapitre sur la theorie des piles, en relation avec 
F electrolyse (operation reciproque de la pile hydroelectrique). 

Les documents dedies a la conversion de l’energie sont sou vent un peu plus 
detailles. Ils font reference alors a l’electrochimie d’un point de vue plus general. 

Naturellement l’energie fibre apparait dans les developpements, ainsi que la forte 
dependance des phenomenes a la temperature. 

► Modele thermostatique de pile a combustible (PACo) 

Dans ce paragraphe est developpe un modele global thermostatique de PACo, 
conformement a la figurel8.26. La pile est supposee fonctionner en regime dyna- 
mique stationnaire. 

Deux notions fondamentales vont etre examinees successivement : la force elec- 
tromotrice de la pile a combustible et le rendement de la pile a combustible. 

Les bases thermodynamique s 

Le premier principe de la thermodynamique est un principe de conservation. II 
enonce qu’en regime dynamique stationnaire la somme des energies entrantes est 
egale a celle des energies sortantes (convention de l’ingenieur). 

En entree la pile refjoit, a un instant donne, un debit massique de comburant et de 
combustible, m , suppose fournit dans les conditions P e , pression d’entree, T, tempe- 
rature de fonctionnement (identique a F ambiance), auxquelles correspond un 
volume specifique massique v e . 

II sort de la pile un flux d’energie utile W (puissance electrique). Les produits de 

o 

combustion ayant le meme debit m , sous la pression P s , pression de sortie, a T 
donnee, pour un volume specifique massique v^. 
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Dans le meme temps la pile echange avec l’exterieur le flux de chaleur Q pour 
rester a T donnee. 

En entree, la pile re$oit l’energie interne (chimique) u e , par unite de masse cyclee. 
Pour que les reactifs soienl fournis a la pile, l’energie mecanique specifique 
massique P e -v e est necessaire. Soit u e + P e -v e = h e , l’enthalpie massique des reactifs 
en entree. 

Identiquement, pour les produits de reaction, la pile restitue en sortie h s = u s + P s -v s . 

Le bilan d’energie en resulte : 

h e -h s = w + q (18.124) 


avec : 

W 

w = — , energie electrique specifique massique 
m 

q = — , energie thermique specifique massique. 
m 


Remarque : la reference massique est le debit massique des reactifs cycles. 
La difference h e - h s ne depend que de la fonction d’etat thermodynamique 
enthalpie, h, des reactifs et des produits traversant la pile, et pas du mode de 
fonctionnement de celle-ci, hormis le fonctionnement dynamique station- 
naire. 


Le second principe de la thermodynamique : en ajoutant l’hypothese d’un fonc- 
tionnement reversible, l’equilibre electrique de la pile est alors associe a une crea- 
tion d’entropie interne nulle de toute transformation elementaire correspondante, 

<5S,. =0- 

Remarque : les irreversibilites internes sont nulles, lorsque la pile ne debite 
pas de courant : il n’y a pas de surtension dans la pile (voir ci-apres). 


La definition de 1’entropie conduit alors a : 


8S„ =dS = 


SQ 


La pile n’echangeant de la chaleur qu’avec l’atmosphere, il vient : 

q = T(s e -s s ) 

La combinaison des equations (18.1 24) et ( 1 8. 1 25) conduit a : 

w = (h e - T s e ) + (h s -Ts s ) = g e - g s 


(18.125) 

(18.126) 


avec g, enthalpie libre massique appliquee aux reactifs en entree (gj, aux produits 
de reaction en sortie (g s ) de la pile. 

La tension ideale reversible E r aux bornes de la pile est deduite de (18.126) en 
reference molaire sous la forme : 
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n, nombre d’electrons echanges par mole ; 3 = 96 500 coulombs. 


Exemples : 


- tension ideale d’une pile H 2 - 0 2 


La reaction s’ecrit : + — 0 2 — » H 2 0 


liquide 


Dans les conditions standards (298 K, 1 atmosphere) : AG° = - 56,69 kcal/mole 
avec deux electrons echanges par mole, il vient : E r =— 1,23 V 
- tension ideale d’une pile C - 0 2 

La reaction s’ecrit : C + 0 2 -» C0 2 ,, r ; AG° = - 94,26 kcal/mole , avec quatre 
electrons echanges par mole, il vient : 


E r =-1,02 V 

- tension ideale d’une pile CH 4 - 0 2 

La reaction s’ecrit : CH 4 + 2 0 2 C0 2 + 2 tf 2 O liqujdc 

AG° = - 94,26 - 2*56.69 + 12, 14 = - 195,50 kcal/mole , 

vu que AG°{CH a ) = - 12,14 kcal/mole avec quatre electrons echanges par 

mole, il vient : 

E r - - 1,06 V . 


Remarque : les valeurs ideales changent avec la temperature et 1’etat des 
produits de reaction (liquide, gaz) ; les dissipations electriques et pertes de 
transfert ont ete ignorees. 


il a , Tl c represented les chutes de tensions (surtensions) a l’anode et la cathode. 

Dans la majorite des reactions interfaciales relatives aux piles a combustible, 
l’etape de chimisorption controle la vitesse de reaction globale, done determine la 
polarisation de la pile. 

On est en presence d’une catalyse (heterogene a 3 corps : reactif, electrolyte, cata- 
lysed). Les catalyseurs sont : 

- electrodes 0 2 : Pt, Ag, Ni, Co recouvert d’oxyde, C, alliage (Au - Pt - Pd) ; 

- electrodes H 2 : Pt, Pd, Ni de Raney alliage (Pt - Pd). 

L’effet Joule interne correspond a la resistance R\ ; il est lie a l’intensite / dans la pile. 
Le rendement maximum theorique tj max d’une pile s’exprime sous la forme : 

Ah Ah 
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Avant d’examiner les principals causes de diminution du rendement de conver- 
sion d’une pile a combustible, on va considerer pour diverses reactions les rende- 
ments maximum theoriques et leurs evolutions avec la temperature : l’expression du 
rendement maximum precedente montre en effet la dependance explicite a T, mais 
aussi implicite par As et Ah. 

Le tableau 18.4 montre pour les reactions et les applications les plus courantes 
l’influence de la temperature sur le rendement maximum theorique. 


Tableau 18.4 Rendement maximum de PACo pour diverses reactions globales et temperature 


Reaction 

Temperature 

[K] 

Rendement maximum 

h 2 + 1/ 2 o 2 -> h 2 o 

298 

0,94 

800 

0,83 

1 500 

0,66 

C + 1/ 2 0 2 ->• CO 

298 

1,24 

800 

1,64 

1 500 

2,14 

c + o 2 -> co 2 

298 

1,00 

1 500 

1,00 

CH4 + 2 o 2 -> co 2 + h 2 o 

298 

1,00 

1 500 

1,00 


"O 

o 

c 


II ressort du tableau que dans le cas general des reactions chimiques (As > 0), 
l’accroissement de temperature de fonctionnement de la pile exerce une action defa- 
vorable sur son rendement. 

Mais pour certaines reactions ou As <0, le rendement est alors egal a l’unite 
(As = 0) ou meme superieur a 1’ unite. Dans ce dernier cas, la pile refoit de la chaleur 
de l’ambiance, qu’elle transforme en energie electrique. 

Le rendement maximum, r\ max , apparait relie a la variation du volume des consti- 
tuants de la reaction, au cours de la traversee de la pile (variation du nombre de 
moles gazeuses) : si ce nombre croit au cours de la reaction, r\ max > 1. 

Le rendement energetique de la pile differe du rendement maximum (reversible) 
precedent pour deux raisons essentielles. D’abord, les baisses de rendement dues 
aux surtensions. 

Connaissant E en fonction de /, il vient : 


*lv = 


%+T1 c + RJ 


Rendement courant. L’expression ci-dessus du rendement tension a suppose une 
reaction stoechiometrique complete, sans pertes de charges electriques. 
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En effet le courant electrique utile differe du courant theorique maximum : le 
courant pratique est plus petit que le courant theorique, conduisant a un rendement 
courant (ou faradique) rp < 1. 

Les principales raisons pour cela peuvent etre les suivantes : un exces de combus- 
tible par rapport au comburant, des reactions electrochimiques parasites, des reac- 
tions chimiques directes entre les especes reactives. 

Les membranes ne sont pas etanches aux reactifs : la permeation gazeuse induit 
une perte de reactif diminuant q 7 . 

Dans les piles PEMFC, la permeation gazeuse est maximale a courant nul, lorsque 
le differentiel de pression de part et d’autre de la membrane est maximum (environs 
1 bar). L’ordre de grandeur du rendement faradique associe est tp = 0,98. 

Les divers rendements introduits ci-dessus ne sont pas quelconques entre eux. II est 
facile de montrer qu’ils sont lies par le rendement de conversion electrique, tel que : 

n*ec= r lrnv -‘' Lax 

Toutefois, il y a lieu de remarquer que le rendement de conversion electrique 
introduit ne caracterise que ce qu’il est convenu d’appeler le coeur de pile. Or pour 
fonctionner, une pile a combustible doit comporter plusieurs auxiliaires assurant les 
fonctions suivantes : 

- stockage et alimentation en combustible ; 

- stockage et alimentation en comburant ; 

- distribution - traitement - stockage de l’electricite ; 

- gestion de la chaleur (et usage) ; 

- evacuation d’ effluents ; 

- controle - commande. 

II s’ introduit alors une perte liee a l’ensemble des auxiliaires et leur consomma- 
tion d’energie (pompe, compresseur, onduleur, batterie, electronique de controle - 
commande) (figure 18.27). 

On appelle r\ aux le rendement des auxiliaires, tel que : 

W 

n = 1 — 

aia w 

yy elec 

avec W mix , puissance consommee par les auxiliaires. 

La puissance utile devient alors : 

W = W - W 

yy u yv elec yy aux 

et le rendement energetique du systeme sera donne par : 

*ls = ^lelec 1 laux 

Remarque : le rendement energetique du systeme est plus faible que le rende- 
ment electrique. Si de plus, la pile fonctionne de fagon transitoire, le rende- 
ment s’en trouve encore affecte ; un ordre de grandeur moyen rencontre dans 
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Minimisation 
de I'encombrement 
et optimisation 
de I'efficacite 


Gestion optimale 
des energies 
et optimisation 
des rendements 


Minimisation 
de I'encombrement 
et optimisation 
de I'efficacite 


Figure 18.27 Schema synoptique des fonctions d'un systeme PACo. 


la litterature est environ 35 %, soit plus de deux fois moins que les rendements 
theoriques maximum. 

Un ordre de grandeur de rendement de composants auxiliaires conforte la 
premiere remarque. Un reformeur externe, fonction vitale pour la majorite des 
piles, possede un rendement de reformage de l’ordre de 70 a 80 %. 

Pour conclure, on peut dire que l’optimisation de la conversion electrochimique 
en pile a combustible suppose une optimisation du systeme de conversion incluant 
les auxiliaires. La diminution et la maTtrise de toutes les irreversibilites du systeme 
sont essentielles, vu les interactions entre composants, dont le cceur de pile. 

Les courbes ci-apres (figure 18.28) montrent l’existence d’optimum de fonction- 
nement (Radulescu M.). 
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18.5 STOCKAGE D'ENERGIE 

18.5.1 Divers types de stockage de I'energie 

Comme types de stockage, on peut distinguer : 

- la reserve hydraulique ; 

- la batterie electrique (energie chimique) indispensable en pratique avec les dispo- 
sitifs a photopiles solaires ; 

- le volant d’inertie : pour les grosses unites, il necessite l’utilisation des techniques 
du vide de fa^on a minimiser l’amortissement ; 

- I’energie chimique : par exemple, dissociation de l’eau avec possibility d’utilisa- 
tion dans des piles a combustible ; 

- l’air comprime (autre forme de stockage d’energie mecanique) ; 

- le stockage biologique (biomasse). 

Dans le developpement qui va suivre, le sujet sera restreint au cas particulier du 
stockage thermique. Cette classe de stockage est en effet tres etudiee et semble 
devoir deboucher sur de nombreuses realisations concretes immediates. 

Un certain nombre d’experiences ont deja fourni des indications precieuses pour 
1’evolution des recherches futures. 

La capacite de stockage thermique est liee au dephasage existant entre une energie 
de type flux et 1 ’utilisation qui en est faite. Aussi, les parametres de base d’un stoc- 
kage sont la duree du stockage (journalier, saisonnier), la quantile d’energie stockee, 
le niveau de temperature du stockage. 

18.5.2 Classification des stockages thermiques 

II y a lieu de distinguer trois grandes classes de stockage de chaleur. 

a) Stockage par chaleur sensible 

L’ aptitude au stockage par chaleur sensible d’un materiau depend de sa capacite 
calorifique specifique, c p : 

AQ = Me p AT 

Si on considere le volume V du dispositif de stockage, on obtient : 

AQ = V pc p AT 

Alors, e’est la quantity pc p qui intervient (voir tableau 18.5). 

> Materiaux de stockage 

L’eau apparait comme le meilleur constituant thermodynamique pour le stockage. 
Son abondance (faible cout) est aussi un facteur important. 

II est de meme pour les pierres compte tenu du faible cout, mais la capacite de 
stockage a volume donne est environ deux fois plus faible. Toutefois le stockage sur 
lit de pierre peut s’effectuer a une temperature superieure a 100 °C. 

Ces deux modes de stockage permettent une circulation de fluide aisee (eau : 
liquide, ou air : gaz). 
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Tableau 18.5 Capacite de stockage par chaleur. 


Materiel 

Masse 

volumique 

Chaleur 

specifique 

Capacite 

volumique 

calorifique 

Conductivity 

thermique 

Diffusivite 

thermique 

P 

c 

pc 

k 

70*. (a = —) 
{ pc 

[kg/m 3 ] 

[kJ/(kg K)] 

[kW/(m 3 K)] 

[kW/(m K)] 

[m 2 /s] 

Eau 

1 000 

4,18 

4 180 

0,5852 

0,0014 

Font de fer 

7 600 

0,4598 

3 511,2 

46,816 

0,134 

Fe 2 0 3 

5 200 

0,7524 

3 929,2 

2,926 

0,0074 

Granite 

2 700 

0,7942 

2 173,6 

2,717 

0,0127 

Marbre 

2 700 

0,8778 

2 382,6 

2,299 

0,0097 

Beton 

2 470 

0,9196 

2 257,2 

2,4244 

0,0107 

ai 2 o 3 

4 000 

0,836 

3 344 

2,508 

0,0075 

Brique 

1 700 

0,836 

1 421,2 

0,627 

0,0044 

Sol sec 

1 260 

0,7942 

1 003,2 

0,2508 

0,0025 

Sol humide 

1 700 

2,09 

3 594,8 

2,508 

0,0070 


> Procedure de stockage - destockage 

Celle-ci depend en partie du materiau, compte tenu de la vitesse a laquelle la chaleur 
peut etre introduite ou extraite dans le stockage. Cette vitesse depend principalement 
de la diffusivite thermique du materiau, rapport de la conductibilite thermique du 
materiau au produit pc p introduit precedemment. 

Stockage direct 

Un exemple est represente dans la figure 18.29 pour un systeme a eau stratifie. La 
separation de l’eau chaude de l’eau froide est assuree par gravite. Le sens de l’ecou- 
lement depend de L operation en cours : ajout d’eau chaude ou soutirage. 

Des dispositifs peuvent etre adjoints pour eviter une diffusion trop importante 
entre strates. 

Stockage indirect 

Pour des raisons de stabilite chimique ou thermique (mise hors gel, etc.) ou de corro- 
sion et de toxicite, on peut utiliser un materiau de stockage intermediaire. 

Le stockage sur lit de pierre en est l’exemple. Le fluide d’echange est alors en 
contact direct avec le materiau de stockage. 

Dans d’autres configurations, l’echange de chaleur se fait par 1’ intermediaire 
d’echangeurs (1 ou 2 selon la realisation du stockage et V utilisation qui en est faite). 

Dans le cas d’echange direct de chaleur, le lit peut etre fixe ou fluidise comme on 
le rencontre souvent dans les applications en genie chimique. 
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Figure 18.29 Schematisation d'un stockage fluide. 

Dans l’eventualite d’un stockage thermique, le lit utilise est un lit fixe. En effet, 
du fait de l’agitation des particules, le lit fluidise minimise le gradient thermique 
utile pour le stockage ou le destockage de la chaleur. 

L’ analyse des ecoulements et transferts de chaleur dans un lit de pierre a ete 
realisee de fa^on approchee par Lof et Hawley. Ces auteurs supposent les particules 
spheriques. Ils recommandent la relation empirique suivante pour le calcul du coef- 
ficient d’echange par unite de volume du milieu de stockage : 


h v = 650 


SO 


0,7 


fW m-3-K- 1 ] 


ou : 


D m est le debit massique d’air 
S est la surface de la section transverse du stockage ; 
O est le diametre equivalent des particules : 


O = 


"6 


n 

V n) 


V est le volume occupe par les particules 

n est le nombre de particules du stockage. 

Cette correlation a ete testee entre 311 et 367 K, des diametres de particules 
compris entre 4,8 mm et 38 mm, et des vitesses d’air ramenees a la section de 
passage comprises entre 0,66 et 3,6 m/s. 

Handley et Heggs ont fait des mesures des coefficients d’echange et des pertes de 
charge pour des ecoulements dans des lits fixes. Ils ont par ailleurs compare leurs 
resultats aux correlations anterieures. 

Pour un lit fixe de particules spheriques ils preconisent : 

0,255 


St = 


eRe 


0,33 

0 
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ou : 


St = 


Nu 0 
Re^Pr 


est le nombre de Stanton (Pr = 0,7 1 pour Pair) 


s est la porosite du milieu 
pv0 


Re 0 = 




est le nombre de Reynolds 


v est la vitesse du fluide ramenee a la section de passage. 
Pour Pair : 


Nu,„ = 


0,23 Re” 


La perte de charge pour une longueur L de stockage est donnee par : 


Ap _ L 
'pv T ~0~ 2 


-£ 


V 


255 p 
pv 


+ 1,75 


V £ J 

Pour un lit de pierre, s est generalement compris entre 0,35 et 0,45 et represente le 
volume offert au fluide rapporte au volume total de stockage. La division du milieu 
ameliore le stockage. Toutefois, un stockage par chaleur latente semble plus performant. 


b) Stockage par chaleur sensible et latente 

Ce type de stockage fait intervenir un changement d’etat generalement solide ++ 
liquide plus que liquide ++gaz pour des raisons de commodite d’emploi. 

Neanmoins un changement d’etat liquide ++gaz fait intervenir generalement une 
chaleur latente de vaporisation superieure a celle relative a la fusion. 

La transformation ayant la chaleur latente de changement d’etat la plus elevee est 
celle du passage de l’eau liquide a la vapeur d’eau qui dans les conditions de pres- 
sion atmospherique est voisin de 2 300 kJ-kg _ '. 

L’interet majeur du stockage par chaleur latente n’est pas seulement dans le fait 
que la chaleur latente de changement d’etat est nettement superieure aux possibilites 
de stockage par chaleur sensible, mais aussi dans la Constance de la temperature lors 
du changement d’etat. 

II y a lieu d’adapter la temperature, done le materiau a l’utilisation envisagee. 

Le stockage par chaleur latente necessite aussi un echange de chaleur indirect. De 
nombreuses etudes actuelles recherchent le meilleur mode d’ encapsulation pour des 
corps tels que la paraffine. Un des principaux problemes rencontres est le vieillisse- 
ment du stockeur, ainsi que les variations de volume qui peuvent etre genantes. 

Le tableau 18.8 donne un apergu des caracteristiques d’un certain nombre de 
materiaux stockeurs potentiels. 

On distingue ainsi trois grandes families de materiaux : 

- les corps purs 

- les eutectiques (voir figures 18.30, 18.31) qui permettent d’abaisser la tempera- 
ture de stockage par rapport au corps pur. On peut citer un certain nombre 
d’ eutectiques adaptes au stockage moyenne temperature : 
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KN0 3 + NaN0 3 a 220°C 

KNO 3 + UNO 3 a 133°C 

NaN0 3 + LiN0 3 a 193°C 

NaOH + LiOH a218°C 

II semble toutefois qu’il manque encore beaucoup de donnees thermiques a ce sujet. 
- les sels hydrates (voir tableau 18.7) qui sont particulierement bien adaptes au 
stockage thermique basse temperature. Leur grand handicap est le vieillissement. 


Tableau 18.6 Chaleur latente de changement de phase 


Materiel 

Changement 
de phase 

Temperature 
de changement [°C] 

Chaleur de 
changement [kJ/kg] 

h 2 o 

liquide gaz 

100 

2 257,2 

BeCI 2 

solide <-» liquide 

547 

1 295,8 

NaF 

solide <-> liquide 

992 

702,24 

NaCI 

solide <-» liquide 

803 

514,14 

LiOH 

solide -o- liquide 

462 

430,54 

LiN0 3 

solide <-» liquide 

264 

367,84 

KCI 

solide <-> liquide 

776 

342,76 

b 2 o 3 

solide liquide 

449 

317,68 

ai 2 ci 6 

solide liquide 

190 

263,34 

FeCI 3 

solide <r ■» liquide 

306 

259,16 

NaOH 

solide -o- liquide 

318 

167,2 

h 3 po 2 

solide liquide 

26 

146,3 

kno 3 

solide <-> liquide 

337 

117,04 

Na 2 S0 4 ; 10H 2 
(sel de Glauber) 

solide <-» liquide 

32 

234,08* 

CaCI 2 ; 6H 2 0 

solide <-» liquide 

30 

171,38* 


* ce sont des materiaux congruents, done la valeur pour la chaleur latente depend du degre de vieillissement 
des solutions solides 


Tableau 18.7 Chaleur latente de changement de phase 


Sel 

Temperature de changement 

Chaleur de changement 

°C 

kJ/kg 

Na 2 S0 4 , 10H 2 O 

32,5 

252,89 

LiN0 3 , 3H 2 0 

30 

295,526 

Mg (N0 3 ) 2 , 2H 2 0 

130 

159,676 

Mg (N0 3 ) 2 , 6H 2 0 

90 

159,676 

CaCI 2 , 6H 2 0 

28 

133,76 
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Des etudes realisees en France ont montre recemment que l’adjonction d’un stabi- 
lisant mineral et de germes epitaxiques donne de bonne caracteristique en cyclage 
thermique a ce materiau appele chliarolithe (pierre tiede). 



NaCI + CaCI 2 NaCI + MgCI 2 

Figure 18.30 Deux melanges eutectiques a sel commun et additifs economiques. 



NaF + BeF 2 


KCI + FeCI 2 


Figure 18.31 Deux melanges eutectiques a haute energie 
pour des applications basse temperature. 
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La masse volumique de ce materiau est de 15 kg rrr 3 , sa conductibilite thermique 
X - 0,5 W-rrr l , sa chaleur massique c p = 2,508 kJ-kg - 'Kr 1 ; la variation de 
volume lors du changement d’etat est d’environ 10 %. 

Une des premieres applications testees est l’utilisation pour le chauffage par dalle. 


c) Stockage de chaleur dans le sol 


Ce mode de stockage revet un aspect particulier, mais les nombreuses etudes mettent 
en evidence la possibility d’un developpement proche. 

Ce probleme presente de nombreux points communs avec ceux rencontres en 
geothermie, ou dans les problemes d’extraction de la chaleur du sol par pompe a 
chaleur (particulierement etudies par les Scandinaves). 

En France, quelques projets sont en cours de realisation ou realises. 

II y a lieu pour ce mode de stockage de distinguer deux situations selon l’humidite 
du sol. 


Pour un stockage en sol sec, le probleme est resolu par traitement de l’equation de 
transfert de chaleur par conduction en regime variable : 


div 




dT 



Pour un sol humide, il faut tenir compte de la presence de l’eau. 

On montre (Feidt M.) qu’il est possible de resoudre le probleme a l’aide de 
l’equation de la chaleur : 


ou : 


div 


X ■ gradT 


Pf c P f div ( VT ) = {p c r) 


dT 

dt 


Pf est la masse volumique de l'eau 
c p f est la chaleur specifique de l’eau 

A est le tenseur de conductibilite equivalente du milieu 
( pc p ) est la capacite calorifique equivalente par unite de volume 


V est la vitesse de filtration de l’eau, ou la vitesse de Darcy. 


18.5.3 Les tendances et applications actuelles 

a) Dynamique des stockages 

La particularity et la difficulty majeure des stockages d’energie sont liees a l’insta- 
tionnarite des systemes dans lesquels ils sont incorpores ; de ce fait, la variable 
temps apparait dans les modeles. Le controle-commande et l’optimisation des 
systemes imposent la connaissance de revolution temporelle de la demande, de 
fa?on a pouvoir dimensionner (optimisation statique) puis gerer (optimisation dyna- 
mique) l’ensemble. 
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II apparait alors trois etapes dans la demarche : la recherche du materiau adapte 
(souvent un materiau a changement de phase PCM), la maitrise des transferts ther- 
miques dans les echangeurs de chaleur (probleme a front de changement de phase), 
1’ adequation a P application. Ces trois etapes sont relatives au stockage thermique ; 
la transposition a d’autres stockages est possible. 

b) De nouvelles voies au stockage 

Le renouveau recent de la problematique a deja donne lieu a deux nouvelles 
tendances fortes. 

► Renouveau du stockage electrique 

Les batteries NiZn 

Les contraintes d’environnement font que les batteries au plomb et NiCd risquent 
P interdiction dans un futur proche. Le tableau 18.8 montre le resultat d’une analyse 
de cycle de vie (ACV) realisee par EDF. 


Tableau 18.8 Result ats ACV pour comparaison des batteries Pb et Ni-Cd. 



Impacts potentiels 
associes au cycle 
de vie batt. Ni-Cd 

Impacts potentiels 
associes au cycle 
de vie batt. Pb 

Rapport 

Pb/Cd 

Energie primaire (MJ) 

2,7e + 05 

2,8e + 05 

1,05 

Effet de serre (kg eq.CO 2 ) 

2,8e + 03 

3,4e + 03 

1,21 

Acidification (kg eq.SO 2 ) 

124 

35 

0,28 

Eutrophisation (kg eq.PO^ ) 

1,1 

2,3 

2,14 

Smog photoch. 

5.8 

7,9 

1,35 

Epuist. ressour. 

2,2e - 11 

6e - 11 

2,72 

Toxicite metaux 

19 

170 

9 

Dechets non radioactifs (kg) 

722 

1 200 

1,67 

Dechets radioactifs (dm 3 ) 

1,26 

1,47 

1,17 


De nouveaux types d’accumulateurs sont en cours d’etude et de developpement. 
En plus de leur interet environnemental, ceux-ci ont des niveaux de performances 
plus eleves ; aussi, les systemes a lithium Li stockent environ 10 fois plus d’energie 
que les systemes au plomb, mais les couts du kWh sont dans le meme rapport. Les 
systemes a nickel-hydrures metalliques sont intermediaires. Par contre, les systemes 
NiZn ont une energie massique legerement inferieure a celle du Li (80 Wh/kg) pour 
un cout proche de celui de la filiere au plomb (2 fois) : cela laisse entrevoir un deve- 
loppement de vehicules a motorisation tolalement ou partiellement electrique (vehi- 
cules hybrides). 
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Les superccipacites 

Une autre voie a 1’ alternative precedente est le developpement de supercapacites ; 
mais l’etat de l’art actuel est moins favorable. 

> Renouveau du stockage thermique 

Le stockage thermique haute temperature est toujours un domaine a « verrous » 
forts : materiaux, corrosion, isolation. 

Par contre, le stockage froid beneficie des avancees dans le domaine des coulis. 
Une autre alternative au stockage thermique (chaud ou froid) suppose de passer 
par un vecteur physique ou chimique : reactions physiques (chimiques) reversibles 
(adsorption-desorption physique ou chimique) ; il est alors envisageable non plus de 
transferer mais de transporter la chaleur ou le froid sous forme physique ou 
chimique. 

La meme demarche vaut pour des systemes tres centralises comme les centrales 
nucleates, ou une conception adequate peut permettre la production d’hydrogene 
(vecteur energetique) a haute temperature, pour stockage avant utilisation en 
combustion chaude (production de chaleur) ou conversion directe (combustion 
froide : production d’electricite en PACo). 

c) Les applications actuelles 

> Le stockage de froid 

En France, la firme specialiste de ce domaine est Cristopia, tout particulierement 
pour le stockage par chaleur latente dans la gamme de temperature 
[- 33 °C, + 27 °C] (Cristopia). 

Les domaines industriels vises sont la climatisation, l’informatique, Pagroalimen- 
taire, la chimie-pharmacie. Les applications sont aussi nombreuses dans les trans- 
ports. Le lecteur interesse par le sujet peut se referer a Particle de synthese de 
(Zalba B. et al.). 

> Le stockage electrique 

C 

Les piles et batteries sont d’usage courant pour les nombreux appareillages electri- 
ques et electroniques. 

> Des applications de niches 

La majorite des applications actuelles sont des applications a petite echelle du 
systeme. Les applications pour les grands systemes apparaissent seulement mainte- 
nant comme une preoccupation de demain. En revanche, il existe des applications 
tres ciblees dont l’avenir pourrait changer : par exemple, les piles electrothermiques. 

Ces piles activees thermiquement sont utilisees dans Paerospatiale ; une fois 
declenchees (temps de reponse 0,1 s a quelques secondes), elles se vident entiere- 
ment, mais leur stockage se fait sans perte d’energie (stockage sur des periodes de 
10 ans), et leur cout est competitif par rapport aux accumulateurs classiques. 
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18.6 CONCLUSION 

L’ importance du comportement en transitoire de systemes ou precedes a montre la 
necessite de moyens de stockage d’energie performants. 

Par ailleurs, les precedes de conversion d’energie directe qui permettent une 
conversion isotherme sans passage par l’energie thermique ont donne une illustra- 
tion de la conversion d’energie sans cycle thermodynamique. L’efficacite actuelle de 
ces precedes reste faible (< 20 % pour les cellules photovoltai'ques) mais les potenti- 
alites restent fortes et ne doivent pas etre ignorees. 
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Chapitre 19 


■.'integration de systemes 
et procedes 


19.1 INTRODUCTION 

Dans le cours de cette troisieme partie de l’ouvrage, nous avons vu comment 
repondre a un besoin, une utilite : 

- production de chaleur par echangeur (chapitre 14), par pompe a chaleur 
(chapitre 15), par combustion, chaudiere (chapitre 16) ; 

- production de force (energie mecanique ou electrique) par moteurs de divers types 
(essentiellement chapitre 16) ; 

- production d’air comprime, de vapeur (chapitre 17) qui constituent aussi d’autres 
utilites. 

Le couplage entre les utilites n’a pas ete aborde. 

Hormis le chapitre 18 offrant une ouverture generate sur les conversions 
d’energie, l’ouvrage a par ailleurs ete deliberement centre sur les transformations 
thermomecaniques ; bien que cette relation calorifique-mecanique soit dominante 
dans le monde qui nous entoure, elle n’est pas unique (on y reviendra dans le cours 
du chapitre). Neanmoins, on va dans un premier temps poursuivre ici la logique du 
developpement sur l’exemple thermomecanique en montrant que la chaleur fatale 
n’est pas forcement un rejet sans valeur, ce qui est a l’origine de la cogeneration 
chaude. 
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19.2 LA COGENERATION 

19.2.1 La cogeneration chaude 

a) Le principe 

La cogeneration chaleur-force constitue sans doute une des premieres integrations 
de systeme, le but etant la production simultanee de deux utilites, de l’energie 
electrique et de la chaleur, et ce de fa<jon optimale ; il apparait alors que l’idee 
premiere qui consiste a avoir un moteur pour la production d’energie mecanique 
(electrique) puis une chaudiere pour les besoins en chaleur, si elle est tres souple 
d’usage, n’est pas optimale puisqu’elle n’utilise pas les rejets thermiques du 
moteur. 

b) Les variantes de cogenerateurs : technologies 

Tout moteur thermique peut donner lieu un a systeme de cogeneration. Toutefois, les 
systemes les plus usuels sont a base de : 

► Turbine a vapeur a contre-pression (voire a condensation) 

Le schema a contre-pression consent une perte de puissance mecanique a la turbine, 
par elevation de la temperature de sortie assurant une revalorisation de la chaleur 
disponible. 

► Turbine a combustion avec recuperation de chaleur sur les fumees 

Les gaz d’echappement sortent chauds et propres de la turbine (450-550 °C) ; leur 
chaleur sensible peut etre recuperee dans une chaudiere ou dans une simple batterie 
d’echange fournissant de la chaleur a un fluide caloporteur secondaire. 

► Moteurs a combustion 

Moteurs d combustion interne 

Les MCI sont tres utilises en traction, mais aussi a poste fixe pour 1’entraTnement de 
machines ou d’alternateurs. 

La chaleur peut etre recuperee sur trois postes : sur les gaz d’echappement qui 
sortent chauds (450 - 550 °C), sur l’eau de refroidissement du bloc moteur, sur le 
circuit de lubrification. 

La recuperation de chaleur se fait sous forme d’eau chaude (temperature infe- 
rieure a 1 1 0 °C) ou de vapeur basse-pression. La vapeur est souvent difficile a 
utiliser industriellement, mais elle est par contre bien adaptee au genie climatique. 

Moteurs d combustion externe 

La problematique est la meme que pour le moteur a combustion interne ; le couplage 
a la gazeification ne necessite alors pas d’epuration. 

La figure 19.1 illustre pour un moteur diesel la configuration de cogeneration 
pour usage d’eau chaude. 
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► Autres variantes 

Aux trois configurations precedentes, il y a lieu d’ajouter des variantes plus recem- 
ment parues et qui pourraient prendre de 1’ importance a l’avenir. 

Piles a combustible 

La pile PEMFC necessite un refroidissement pour produire de l’electricite de fagon 
optimale ; de ce fait, elle produit un caloporteur (de l’eau) a une temperature 
d’ environ 60 °C. 

Systemes photovoltaiques 

Les systemes a silicium produit actuellement, de meme que les piles a combustible, 
doivent rester a basse temperature ; leur refroidissement pourrait subvenir au chauf- 
fage dans 1’ habitat. 


c) Les variantes de cogeneration : combustibles 

En 2000, le gaz naturel GN representait 47 % des combustibles naturels utilises dans 
les centrales PCCE (production combinee de chaleur et d’electricite) ; le charbon, 
lignite et derives ne representaient plus que 18 % ; les combustibles renouvelables 
ne representent que 12 % des combustibles (liqueur noire de l’industrie du papier, 
dechets de bois). 
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Tableau 19.1 Resume des caracteristiques de cogeneration. 


Technologie 

Puissance 

Ratio 

E/Q 

Rendement 

Applications 

appropriees 

Turbines a vapeur 

Biomasse 
jusqu'a 5 MW 
Fossiles : jusqu'a 
des centaines de MW 

>0 

>0,85 

Besoin eleve en vapeur 
de procede 
(agroalimentaire, 
papeteries) 

Turbines 
a combustion 

500 kW-300 kW 
20 kW-1 MW 
(en developpement) 

0,5-0, 8 
0,3-0,45 

0,6-0,8 
0, 5-0,7 

Industries et secteur 
tertiaire 

Moteurs 
a combustion 
interne (gaz, diesel) 

2,5 kW-6 100 kW 
(gaz) 

5 kW-1 700 kW 
(diesel) 

0,4-0, 9 

0,8-0, 9 

Besoins en chaleur 
a basse temperature 
(residentiel, hopitaux, 
commercial, batiments, 
certaines industries) 

Moteurs 
a combustion 
externe 

1-15 kW 
50 kW 

(en developpement) 

0, 3-0,4 

0, 5-0,7 

Residentiel, commercial, 
petites industries 


II apparait sur le tableau 19.1 une classification par la taille du systeme ; celle-ci 
est reliee a la puissance nominale. II est de coutume de distinguer entre : 

- la grande cogeneration (w e iec > 1 MW ) ; 

- la petite cogeneration (215-1 000 kW) ; 

- la mini-cogeneration (36-215 kW) ; 

- la micro-cogeneration (< 36 kW). 

Un parametre important de la cogeneration est le ratio E/Q (rapport entre 
l’electricite et la chaleur produite) ; il influe sur le dimensionnement selon la 
priorite. 

On notera que les dechets menagers et industriels constituent maintenant une 
source privilegiee de combustible pour la cogeneration. 

19.2.2 La cogeneration froide 

L’ utilisation de la chaleur fatale de machines thermomecaniques peut aussi etre 
faite dans les machines a cycles inverses a sorption (chapitre 15) ; la cogeneration 
correspondante est une cogeneration froide. Cet usage est particulierement interes- 
sant dans les pays chauds, surtout ceux ne disposant pas de reseaux energetiques 
centralises. 

Le potentiel de la cogeneration froide concerne tous les sites ou une quantite suffi- 
sante et reguliere de froid est appelee froid negatif en entrepots (conservation) et 
industries (agroalimentaire, chimie et pharmacie), froid positif dans l’habitat (condi- 
tionnement d’air). 
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a) Cogeneration froide directe ou indirecte 

> Cogeneration froide directe 

La chaleur recuperee alimente directement le systeme de refrigeration ; le systeme 
est done compact et fait l’economie d’investissement et de maintenance de l’inter- 
mediaire (chaudiere). 

>- Cogeneration froide indirecte 

Dans ce cas, la chaleur recuperee est utilisee dans une chaudiere (un echangeur) 
pour produire de la vapeur ou de l’eau chaude ; 1’ unite de refrigeration est 
alimentee par le fluide secondaire (l’eau). L’avantage de cette configuration plus 
complexe est de disposer de vapeur ou d’eau chaude pour d’autres applications 
(voir trigeneration). 

b) Cogeneration froide a CMV ou a sorption 

> Cogeneration froide a compression mecanique vapeur CMV 

Ces configurations utilisent des machines frigorifiques consommant de l’energie 
electrique ou mecanique ; les chaleurs fatales restent un rejet, mais les COP sont 
grands : de 2,5 a 5 voire plus. L’interet de cette configuration suppose un rendement 
global de conversion de l’energie primaire en froid evalue en tenant compte du 
rendement de production de felectricite (ou de l’energie mecanique) ; ce rendement 
est dans la fourchette 0,25 a 0,50. 

> Cogeneration froide a machines a sorption 

Les machines frigorifiques a sorption utilisent principalement l’energie thermique 
fatale ; mais leur COP reste faible 0,6 a 1,2. Les recherches actuelles visent, a travers 
des variantes (machines a multiples effets, cascades de fluides), a f augmentation de 
ces COP. 

Les machines a absorption 

Les machines a couple ammoniac-eau sont bien adaptees aux applications industrielles 
en froid negatif : temperature utile inferieure a 5 °C, puissance de plusieurs MW. 

Les machines a eau-bromure de lithium sont utilisees pour le conditionnement 
d’air dans l’habitat (T > 5 °C). 

Leur COP est generalement plus eleve de ce fait. 

Les machines a adsorption 

Le couple le plus utilise est le couple eau-silicagel ; il correspond a du froid positif 
et aux applications dans le batiment. La gamme de puissance disponible va de 50 a 
500 kW froid. 

Les eaux chaudes d’alimentation sont de temperature plus faible (70-90 °C) 
que les machines a eau-LiBr, permettant la solarisation des machines par capteur 
plan. 
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19.2.3 Autres cogenerations - generalisation 

a) Cogeneration eau-electricite 

Les cogenerations chaude et froide si elles sont les plus developpees ne sont pas les 
seules existantes. Ainsi, la chaleur residuelle des convertisseurs thermomecaniques peut 
etre utilisee pour la production d’eau douce. Cette configuration de cogeneration est une 
realite industrielle (Wartsila). Elle prendra vraisemblablement de plus en plus d’ impor- 
tance a l’avenir, vu les besoins vitaux en energie et en eau partout dans le monde. 

>• Generalisation 

L’approche precedente peut etre generalised a tout couple d’ utilites dont une au 
moins energetique. 

Pour illustrer le propos, nous indiquerons les projets actuels de production d’elec- 
tricite par les nouvelles generations de centrales electronucleaires (energie electrique 
de type flux), mais dont les surplus electriques ou (et) thermiques pourraient etre 
utilises pour la production de combustibles stock, dont le vecteur hydrogene 
(deuxieme utilite). 

b) Trigeneration 

La cogeneration fait intervenir deux utilites. Or, dans certains cas, aux besoins elec- 
triques se couplent a la fois des besoins de chaleur et des besoins de froid ; ainsi, dans 
les climats temperes, f usage de cogeneration chaude et de cogeneration froide 
peuvent alterner. Dans certaines applications (industries agroalimentaires, hopitaux), 
les deux utilites chaleur peuvent etre concomittantes, ce qui ajoute a la pertinence de 
la configuration trigeneration de systemes et precedes : il y a alors trois utilites force, 
chaleur, et froid. La figure 19.2 represente un schema evolue d’une installation de 
trigeneration destinee a repondre aux besoins, quels que soient ceux-ci. 

c) Polygeneration 

Les concepts et realisations de cogeneration et trigeneration font intervenir une 
utilite mecanique, et une ou deux utilites thermiques. 

On propose ici d’etendre dans le principe cette approche a toutes formes 
d’ energie ; on aboutit ainsi a la notion de polygeneration qui merite consideration, 
meme si elle n’est pas ou peu developpee actuellement, sauf dans les cascades ther- 
miques. On peut penser par exemple a la production d’air comprime. 

19.2.4 Efficacite energetique de la cogeneration 

a) Analyse energetique 

L’ analyse developpee ci-apres est particuliere a la cogeneration chaude, electricite- 
chaleur. Cette analyse vise a juger de l’efficacite du systeme au sens du premier prin- 
cipe ; f accent est done mis sur les economies d’energie, bien que les reductions 
d’emission soient aussi importantes, de meme que la production decentralisee qui ne 
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combustible 



Figure 19.2 Schema evolue d'une installation de trigeneration. 


■o 

o 
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necessite pas de reseau. On sait par exemple que le transport et la distribution 
d’energie electrique provoque 7 % de pertes dans les pays de l’OCDE. 


> Rendement energetique de la cogeneration au sens 
du premier principe 


La figure 19.3 represente le systeme de cogeneration comme un systeme ouvert en 
regime dynamique stationnaire. 

En convention de l’ingenieur, il vient pour le rendement du systeme de cogeneration : 


*7/ 


w+q c =1 


O 

< Id 


Ch 

O 

(Id 


(19.1) 


II apparait sur cette definition que dans la limite ou toute la chaleur fatale est valo- 
risable, le rendement de cogeneration se confond avec le rendement d’adiabacite du 

systeme, q p representant le flux des pertes thermiques. 
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Figure 19.3 Cogeneration en regime dynamique stationnaire. 


Remarque : pour un systeme adiabatique, le rendement limite de cogene- 
ration est 1 . 

Toutefois, ce rendement ne rend pas compte de l’interet du systeme de cogenera- 
tion, ni de la qualite de la chaleur valorisee. 

>- Calcul des economies d'energie 

Ce calcul propose de rechercher l’economie d’energie primaire engendree par la 
cogeneration par rapport a une production separee des deux utilites ; la production 
separee passe par la connaissance d’une situation de reference. La figure 19.4 repre- 
sente le cas typique des pays europeens. 

La comparaison se fait done a memes utilites (contraintes de la comparaison) : 
ratio energie electrique/chaleur imposee. 

Remarque : la centrale electrique et la chaudiere apparaissent comme les cas 
limites de la cogeneration, en priorite tout electrique, respectivement priorite 
chaleur. 

La consommation d’energie substitute est done : 

C l DT ~ Q DE+ Q DC (19.2) 

L’index d’economie d’energie est alors defini sous la forme : 

economic d’energie primaire q DT ~q D 
consommation primaire 

q dt 

Remarque : l’index d’economie d’energie peut aussi etre norme par rapport a 
la nouvelle consommation d’energie °q D . 
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Figure 19.4 Production separee en regime dynamique stationnaire. 


Le tableau 19.2 (PRISME) rend compte des references proposees actuellement. 


Tableau 19.2 


Cas 

Exemple de reference 

> 1 MWe 

Centrale turbine gaz vapeur a cycle combine de rendement 
55 % et chaudiere a gaz de rendement thermique 90 % 
(Europe) 

100 kWe-1 MWe 

Production de chaleur : 

- chaudiere a gaz a rendement thermique 90 % 
Production d'electricite : 

- centrale au charbon de rendement 36 % 

- ou pare moyen de production electrique de rendement 
38 % (Pays-Bas) 

10 kWe-1 00 kWe 

(mini ou micro-cogeneration) 

Rendement moyen du pare de production electrique 
diminue des pertes de distribution (environ 5 %) 
et rendement thermique moyen d'environ 80 % (Allemagne) 

Nombreux pays 
en developpement 

Generateurs diesel 
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On peut montrer que, pour la cogeneration chaude, l’index d’economie d’energie 
est donne par la relation : 



1 



avec r e , r les rendements electrique et thermique du cogenerateur. 


b) Analyse exergetique 
> Rendement exergetique interne 


Cette analyse est realisee ici sur la meme configuration qu’au paragraphe (19.2.4. a). 
Par difference entre le bilan d’energie et le bilan d’entropie interne au cogenerateur 
multiplie par la temperature de reference (T ambiante = 7o) : 


il vient : 


o o ° 

!sl + ° Sl =*£ + *£ 
T„ T c T r 


(19.4) 
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(19.5) 


T [} ,T , T represented les temperatures internes au systeme de cogeneration. 
II en resulte le rendement exergetique de cogeneration interne : 
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l- 7 ^ 
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(19.6) 


Ce rendement fait apparaitre le facteur de Carnot interne pour la chaleur valorisee, 
de meme que pour la depense calorifique. 

II ressort aussi sur la deuxieme egalite, en plus de la non-adiabacite, l’importance 
des irreversibilites internes du systeme, ainsi que la dependance a l’exergie d’entree 


Ex e = q D 


i-® 

T, 


D 


Remarque : le rendement exergetique interne differe fondamentalement du 
rendement exergetique de Grassmann defini comme le rapport de l’exergie de 


i/ i/ 

sortie E% sur l’exergie d’entree Ex e : q 


Ex „ 


ex Grassman ° 


Ex„ 
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> Rendement exergetique total 

Ce rendement exergetique considere non seulement le systeme dans son environne- 
ment ambiant, mais aussi dans ces relations avec la source chaude (thermostat a T) 

oD 

et avec l’utilisation (thermostat a T sc ). 

La meme demarche que precedemment conduit a l’aide du bilan entropique total a : 


On obtient alors : 


o o 0 

ifc + tt = ‘fc + ^ 

Tsd T sc To 


Vd 


1 





+ To St =w + 



(19.7) 


(19.8) 


Vert = 1 - 
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1 SD 


w+q, 
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1- 


To 


1 SD 


o 

q D 


o 

q d 


l- 


To 


1 SD , 


(19.9) 


o 

Ce rendement est celui preconise, puisqu’il fait apparaitre l’exergie utile Ex u , sur 

o 

l’exergie depensee a la source Ex D . Le lecteur interesse pourra consulter la refe- 
rence (Feidt M.). 


c) Aspects financiers 

L’ analyse economique se substitue pour l’ingenieur a V analyse physique proposee 
au paragraphe 19.2.4.b. II y a lieu alors de chiffrer les couts d’investissement, de 
fonctionnement (exploitation et combustibles). 

Le tableau 19.3 (PRISME) fournit des ordres de grandeur des couts de cogene- 
ration. 


Tableau 19.3 Ordre de grandeur des couts de cogeneration (annee 2000). 


Technologie 

Cout d'investissement 
(euros/kW installe) 

Cout d'entretien 
(euroscents/kWh) 

Turbine a vapeur 

900-2 100 

0,15-0,23 

Turbine a gaz 

400-900 

0,48-0,53 

Moteur a gaz 

245-6 800 
(formule 5 783) 

0,60-3,25 

Moteur diesel 

550-2 650 

0,44-2,66 
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La connaissance des couts unitaires des energies primaires (c D pour q D ; c DE 

o o 

pour q DE ; c DC pour q DC ) permet de passer de l’economie d’energie a 1’economie 
financiere, conformement a : 


e f = 


C DT 4 DT C D C Id 


'DT *1 DT 


(19.10) 


avec : c DT = 


C DE Q DE+ C DC Q DC 


QdE + Q DC 

Selon la configuration, la cogeneration permet une reduction de la facture 
d’energie de 10 a 50 % par rapport au cas de reference (annee 2000) ; le gain annuel 
est calcule comme le gain sur les factures electrique et d’entretien, augmente des 
recedes (electricite et autres), diminue du surcout en combustibles. 

Malgre les surcouts d’investissement, les temps de retour s’etagent entre 2 et 
10 ans. 


19.3 INTEGRATION DES SYSTEMES 
ET PROCEDES ENERGETIQUES 

L’integration de systemes energetiques (ISE) s’impose comme une extension de la 
demarche proposee au paragraphe 19.2. En effet, V optimisation d’un systeme 
contplet se produit pour des conditions qui different de l’optimum obtenu pour un 
composant ou element isole du systeme : le comportement d’un element environne 
differe de celui de l’element isole, du fait des couplages entre elements dans le 
systeme. La cogeneration en est la premiere illustration ; celle-ci peut etre prolongee 
par la mise en oeuvre de cycles combines. 

19.3.1 Les cycles combines 

a) Historique et principe 
> Historique 

La premiere realisation de cycle ouvert a TAC date de 1939 en Suisse, avec une puis- 
sance de turbine a gaz de 4 MW pour un rendement de 17,4 % ; elle a ete suivie par 
une realisation avec turbine a gaz et recuperateur thermique, de rendement 30 %. 

La premiere realisation d’un cycle combine TAC-TV (turbine a combustion- 
turbine a vapeur) est plus recente (1978) avec une puissance de 120 MW pour un 
rendement de 46,6 %. 

Depuis les annees 1990, les niveaux de puissance atteints peuvent aller jusque 
1 300 MW, et pour les rendements 38 % pour les turbines a combustion, 60 % pour 
les cycles combines. 
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> Principe 

Les cycles combines font intervenir le couplage de plusieurs systemes mettant en 
oeuvre des cycles differents. L’ utilisation qui en est faite apparait surtout pour les 
moteurs, mais la notion est aussi valable pour les recepteurs (voir chapitre 15) ; elle 
sera developpee ici pour les moteurs. 

Deux configurations essentielles apparaissent alors. 

Combinaisons de systemes independants 

Celle-ci resulte du fait que la turbine a vapeur a une mise en route lente, contraire- 
ment aux moteurs diesel, a gaz ou aux turbines a combustion. 

De ce fait, cette architecture de systeme permet de repondre quasi-instantanement 
a une variation importante de charge (fonctionnement a charge partielle) : pic de 
demande. L’inconvenient est le cout du combustible ; dans la mesure du possible, on 
ajuste le fonctionnement par rapport aux couts de combustible (Romary D.). 

Cette configuration est utile pour falimentation d’auxiliaires. 

Combinaison de systemes dependants 

Pour les systemes dependants, la configuration la plus courante comporte une 
turbine a combustion avec une turbine a vapeur ; la vapeur peut eventuellement 
constituer une utilite. Cette meme configuration peut exister avec des variantes utili- 
sant des moteurs a combustion. Les moteurs comme la turbine a combustion sont 
toujours en amont de la turbine a vapeur, compte tenu des plus fortes temperatures ; 
certaines configurations peuvent utiliser a l’aval des turbines a fluides organiques, 
par exemple f ammoniac. 

Des combinaisons telles que celles decrites ci-dessus font appel a un couplage par 
1’ intermediate d’une chaudiere de recuperation. En supposant la chaudiere consti- 
tute d’un seul echangeur recuperateur d’efficacite e, le rendement thermomecanique 
du cycle combine, au sens du premier principe s’ecrit : 


une augmentation du rendement de conversion thermomecanique, done une economie 
en termes de combustibles, et une moindre pollution (done production de C0 2 ). 

b) Un exemple devolution de cycle combine 

Cet exemple s’appuie sur le travail de (Cenusa V.) ; la these correspondante visait a 
foptimisation des pressions de production de vapeur dans les chaudieres de recupe- 
ration a un ou deux niveaux de pression pour des cycles combines sans resurchauffe, 
mais avec condition de surface de transfert de chaleur totale de chaudiere imposee. 

> Chaudiere de recuperation a un niveau de pression 

La figure 19.5 presente le schema de principe du cycle combine comportant une 
turbine a gaz a l’amont et une chaudiere de recuperation a pression pour production 


TD 

O 

C 
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de la vapeur. On voit sur le schema de la chaudiere trois echangeurs de chaleur 
successifs : l’economiseur ECO, le bouilleur YAP, le surchauffeur SC. 



Figure 19.5 Schema d'un cycle combine avec chaudiere recuperatrice 

a un niveau de pression. 


Le diagramme t, temperature, h, enthalpie specifique de la figure 19.6 repre- 
sente 1’evolution des fluides chaud et froid. 11 montre ici le point de pincement 
( pinch point ) 3, et le point d’approche 2, dont le role cle sera repris au para- 
graphe 19.3.2. 

Sans entrer dans le detail de la modelisation et de 1’ informatisation (Cenusa V.), 
on indique que le programme comporte deux parties independantes. 

La premiere partie permet la simulation du fonctionnement de la chaudiere ; 
l’utilisateur fait alors varier la valeur de la pression de production des vapeurs P 5 . 

La deuxieme partie effectue 1’ optimisation d’un point de vue exergetique ; le 
programme determine la pression P 5 optimale par rapport a la fonction objectif 
exergie totale de la vapeur produite maximale. 
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Figure 19.6 Diagramme t, h pour le cycle combine avec chaudiere recuperatrice 

a un niveau de pression. 


La figure 19.7 montre un exemple de f interface du programme. 

La figure 19.8 montre le resultat de foptimisation pour deux turbines disponibles 
induslriellement : turbine PG9231, turbine statique, turbine LM6000, de type 
derivee aviation. On voit que les resultats different fondamentalement, tant en 
termes de puissance disponible que de pression opdmale. 

Remarque : le programme propose a ete valide sur la turbine GT10C, pour 
laquelle toutes les donnees etaient disponibles. 

>- Chaudiere de recuperation a deux niveaux de pression 

Dans cette configuration, le schema de la chaudiere recuperatrice est un peu plus 
complexe (figure 19.9). II apparait en effet un circuit basse pression BP, avec trois 
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CR Ip- L’ interface du programme de calcul 
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Figure 19.7 Interface du programme. 




Figure 19.8 Optimisation CR Ip : La variation d'exergie totale [MW] 
et de la puissance thermique totale [MW] re^ue par eau/vapeur fonction de pression 

des vapeurs a la sortie de CR [bar] 
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Figure 19.9 Schema de I'installation a deux niveaux de pression. 


echangeurs comme precedemment, mais aussi un circuit haute pression qui rajoute 
4 echangeurs : 2 economiseurs ECO HP1, ECO HP2 ; un bouilleur VAP HP ; un 
surchauffeur SC HP. 

La figure 19. 10 represente la nouvelle configuration du diagramme temperature t, 
enthalpie h pour cette configuration. II apparait ainsi 2 points de pincement 3B, 3H, 
et deux points d’approche 2B, 2H. 
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6H 



L'entalpie des fumees [kJ.kg- 1 ] 


Figure 19.10 

L’ apparition de deux variables d’optimisation P 5I et P 5S (les deux pressions de 
production de vapeur) font que le programme se presente cette fois en trois 
parties. 

La premiere partie permet d’effectuer une simulation pour un couple de pression 
P 51 et ^5S- 

La seconde partie effectue 1’ optimisation en fonction de la pression ^51 ^ ^*5S 
imposee. 

La troisieme partie acheve l’optimisation exergetique sur les couples de pression 
(P 5I optimum, P 5S ) pour mettre en evidence le couple de pression (P 5I optimum, P 5S 
optimum) correspondant a roptimum-optimorum de l’exergie totale transmise a la 
vapeur. 

Le tableau 19.4 resume les resultats obtenus pour les deux configurations de 
chaudiere ; il apparait clairement sur ce tableau l’interet d’une chaudiere a deux 
niveaux de pression en termes de puissance recuperee. 
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Tableau 19.4 Comparaison entre CR Ip et CR 2p 




PG9231 (EC)- 

heavy -duty 

LM6000 Sprint 

aeroderivative 


u.m. 

CR Ip 

CR2p 

CR Ip 

CR 2p 

k Eco* s tot.. (P aram ®tre) 

k/°C 

3 500 

5 720 

650 

975 

Pressions optimales 

bar 

48 

(7; 137) 

20 

(5; 66) 

Pinch-point 

°C 

Comparable avec les valeurs usuelles pour CR Ip et 2p ; ~14 °C 

L'exergie 

MW 

86,02 

98,73 

13,44 

15,8 

% 

Reference 

14,77 

Reference 

17,6 

S (surface totale) 

% 

Reference 

57,14 

Reference 

50 


>- Autres evolutions possibles 

Turbines d gaz et cycles combines 

L’ optimisation des turbines a combustion et des cycles combines n’est pas achevee. 
Un article recent (Ferrara P.L.) montre qu’en termes de rendement electrique les 
cycles a vapeur continuent de progresser faiblement et seront rejoints a terme par les 
turbines a combustion (figure 19.1 1). 

Diversification des combustibles 

Si le gaz est le combustible dominant actuellement, des variantes ont ete proposees 
pour complementer au fuel, au charbon, voire avec post-combustion ; l’avenement 


^lelec 



Figure 19.11 Evolution du rendement de turbine a gaz stationnaire 
et du cycle combine associe (selon Ferrara P.L.). 
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de biocombustibles et de biocarburants devrait renforcer cette tendance, de meme 
que la valorisation des dechets (voir ci-apres). 

Diversification des systemes 

La turbosuralimentation existe depuis longtemps sous la forme de la turbosurali- 
mentation des moteurs, d’un point de vue industriel les gros moteurs diesel. 
Cette architecture des systemes moteurs induit une augmentation de la pression 
a l’echappement en meme temps que de la charge (la regulation se fait par 
bypassage). 

Remarque : la turbosuralimentation peut etre etagee (2 etages) avec refroidis- 
sement intermediate ; ceci est surtout utile en turbopropulsion. 

Parmi les systemes emergents, on citera les combinaisons moteurs thermiques- 
piles a combustibles : cette configuration est utilisee sur les vehicules hybrides et les 
turbines a combustion-piles a combustibles : cette configuration fait 1’objet d’etudes 
(Radulescu M.). 

Pour conclure par rapport aux cycles combines, on notera l’influence forte des 
transitoires de fonctionnement qui a des repercussions sur le choix de conception et 
sur l’exploitation de tels systemes (Monteil J.-M.). 

19.3.2 L'integration thermique 

a) Couplage d'echangeurs de chaleur 

Dans de nombreux systemes et precedes energetiques, on utilise des chaines 
d’echangeur qui font intervenir des fluides chauds (indice C) et des fluides froids 
(indice F). L’ optimisation de la configuration du reseau d’echangeurs n’esl pas 
chose aisee ; en effet, le nombre de configurations mathematiquement possible N est 
vite tres grand. 

Par exemple, si on suppose deux fluides chauds (N c -2) et deux fluides froids 
(N = 2), sachant que le nombre N vaut : 

F 

N = (N c .N f ) ! 

On voit que 24 combinaisons sont possibles. Heureusement toutes ne sont pas 
economiquement et surtout physiquement acceptables. 

Dans ce qui suit, on examine la methode du pincement qui est la plus utilisee. Le 
developpement propose suppose les temperatures d’entree T je , les debits massiques 

o 

mi , les chaleurs specifiques massiques Cp connues (et constantes). Par ailleurs, les 
pertes de pression sont ignorees et la configuration retenue est contrecourant. 

b) Couplage de deux fluides 

On considere ici l’integration d’un ecoulement de fluide chaud C, avec l’ecoulement 
d’un fluide froid F. Pour cela, en regime dynamique stationnaire, on considere le 
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diagramme temperature T, accroissement des flux d’enthalpie AH, valable aussi 
bien en chaleur sensible qu’en chaleur latente. 

Ainsi, la figure (19. 12. a) montre le cas d’un fluide chaud et d’un fluide froid 

decouples, avec en consequence une depense chaude q CD et une depense froide q FD 
maximales telles que : 

0 qcD=m c A h c = AHc 

o o ° 

q FD = m F Ah F =AH F 

Ces depenses maximales correspondent a un cout de fonctionnement maximal et 
un cout d’investissement minimum. Si on remarque par contre que les temperatures 

des deux fluides sont dans l’ordre croissant suivant : T <T, <T, <T ,onvoitque 

cs Fe Fs ce 1 

des couplages sont possibles conformement aux figures 19.12.b et c. 


"O 

O 

c 




Figure 19.12 Cas de l'integration du transfert de chaleur sur deux fluides 
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Figure 19.12 Cas de I'integration du transfert de chaleur sur deux fluides (suite). 

En introduisant un echangeur recuperateur R entre T p et T , on peut economiser q R , 
qui depend du AT consenti entre les deux fluides (pincement simple d’echangeur). 

Ce pincement est relie a la surface de transfert A . On remarquera que si AT 

R min 

diminue, q CD et q FD diminuent (cout de fonctionnement), alors que q R et A R 
augmentent (cout d’investissement). II existe done un cout global optimum, corres- 
pondant a AT . optimum. 

1 nun 1 

La figure 19. 12.c represente le cas extreme ou AT s’annule. 

o ° 

AT m . n est dependante des debits calorifiques mC = C et (ou) des changements de 
phase. 

Sans changement de phase : 

o o 

Si C c > Cf,AT se situe vers T et T 

min ce Fs 

o o 

Si C c < Cf.AT . se situe vers T et T 

min Fe cs 

o o 

Si C c =Cf, il n’y a pas de point de pincement. 

Avec au moins un changement de phase, il existe un point de pincement qui peut 
apparaitre en un point quelconque. 

c) Couplage de plus de deux fluides 
> Courbe composee 

Le raisonnement du paragraphe precedent est etendu a l’ensemble des fluides 
chauds, puis des fluides froids pour construire les courbes composees respective- 
ment chaude et froide. Conformement au tableau 19.5 relatif a deux fluides chauds 
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et deux fluides froids qui est un prealable, on classe les temperatures et pour chaque 
domaine on determine la difference des flux enthalpiques conformement a : 

AHi = ^CjATi 

j 


Tableau 19.5 



II apparait alors (figure 19.13) un pincement compose pour l’ensemble. 
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On voit sur cette figure que si on diminue AT (parametre), on diminue les 
depenses energetiques (translation de la courbe composee froide vers la gauche). 

o 

On notera par ailleurs que le point represente par T c ,T f ,AH pm represente un 

point d’equilibre du systeme ; au-dessus de ce point apparait une depense calorifique 
chaude (deficit) ; au dessous de ce point on enregistre un exces de chaleur (depense 
calorifique froide). 

Remarque : la demarche graphique precedente peut donner lieu a algorithme. 
>- Courbe cumulee 

o 

Cette courbe fournit le surplus ou le deficit energetique AQ a chaque temperature, 
AT . AT mm 

T c H — ou T F — . Le trace graphique est obtenu a partir des courbes 

2 2 

composees et du point de pincement qui est a flux nul (figure 19. 14). 



Remarque : la surface sous le triangle ABC represente les echanges entre 
fluides chauds et froids. 

La temperature minimale de l’apport de chaleur necessaire apparait au point A 

_ AT min ^ 

T. + . 
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► Conception optimale de I'ensemble d'echangeurs 

Nombre minimum d’echangeurs 

Le nombre minimum d’echangeurs requis N est donne selon la litterature par : 

min 


N . = N + N + N + N - 1 

nun C F CD FD 


N ,N , nombre de fluides respectivement chauds et froids. 


N ,N Fn , nombre de depenses energetiques chaudes et froides disponibles. 


FD 


Calcul approche de la surface totale de transfert 

Cette surface est une image du cout d’investissement. L’utilisation de la methode 
DTLM (chapitre 13), en negligeant les resistances de conduction, conduit a : 


^=1 


chaud 


J 


h; 


■ + 


froid 

I 


k 


K 


Le resultat constitue une premiere approche qui ne necessite pas la connaissance 
detaillee du reseau d’echangeurs. 

Les fonctions objectifs standards pour les reseaux d’echangeur de chaleur sont le 
maximum de recuperation d’energie et le minimum de cout global du reseau (le plus 
souvent sur base annualisee). 


d) Des questions ouvertes 

Les developpements du paragraphe (19.3.2. a, b et c) supposaient les debits m,, et 
les temperatures imposes ; hors, dans la conception des systemes, ce sont souvent 
des variables et non des parametres. 

De plus, les echangeurs interagissent avec d’autres composants, par exemple pour 
la production de force (systemes chaleur-force) ou avec des machines a froid-pompe 
a chaleur, voire en genie chimique avec des reacteurs ou colonnes a distiller. Ceci 
sera precise dans le paragraphe (19.3.3). 

Quoiqu’il en soit, il est apparu que l’optimisation thermodynamique d’un reseau 
d’echangeurs passe par la minimisation des degradations d’energie thermique par 
gradient commandant les transferts de chaleur. Le passage a la limite continue est 
tres certainement en relation etroite avec l’equirepartition des dissipations (y inclus 
les dissipations mecaniques : A P). 


19.3.3 Autres integrations 

a) Des extensions a I' integration thermique 
> La production de puissance electrique 

Aux reseaux de chaleur (chaud, froid), il y a lieu de rajouter les reseaux d’energie 
electrique ; on sait le role determinant que joue ce reseau dans le systeme electrique 
centralise frangais. 
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La demande etant fluctuante, elle necessite une adaptation permanente. La 
figure 19.15 represente les diverses contributions des macrocomposants du systeme 
pour une journee d’hiver en fonction du temps (integration instationnaire). 


Puissance GW 
(1 GW = 1 million de kW) 


40 

30 

20 

10 


Turbines a combustion Turbinage 



Thermique nudeaire 


Eclusees et fil de I'eau 


I I I I 1 1 1 1 1 1 

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 heures 


Courbe de production d'une journee type en hiver 

Figure 19.15 Courbe de production electrique 
pour une journee d'hiver (selon EDF). 

> Machines etagees ou en cascade 

Des exemples de ce type ont ete rencontres au cours de cet ouvrage tant pour les 
moteurs (chapitres 16 et 17) que pour les machines a cycle inverse (chapitre 15). 

>• Integration thermomecanique 

Machine a froid-pompe a chaleur 

L’adjonction d’une machine a froid ou pompe a chaleur dans un ensemble d’echan- 
geurs doit se faire de telle sorte qu’elle entoure le point de pincement. Exemple : 
Pour une PAC (pompe a chaleur), le transfert de chaleur doit se faire d’un fluide 
chaud sous le pincement vers un fluide froid au-dessus du pincement. 

Machine motrice 

Une machine motrice qui met en jeu un cycle thermomecanique doit etre telle que le 
cycle est place totalement au-dessus ou au-dessous du point de pincement, mais pas 
l’encadrer. 

Si T > T S( , temperature d’ entree du systeme thermomecanique, le systeme peut 
reduire l’exergie rejetee. 


© Dunod - Toute reproduction non autorisee est un delit. 


Chapitre 19 L'integration de systemes et procedes 


887 


O 

Si T F jn > T Ss , temperature de sortie du systeme thermomecanique, q Ss le flux de 
chaleur en sortie du systeme peut etre valorise dans la chaine d’echangeurs de chaleur. 

La figure 19.16 presente un exemple simple d’ integration de systeme comportant 
echangeurs, moteur et machine a cycle inverse. 



Pac 


Figure 19.16 


D’autres exemples sont possibles dans le domaine par exemple de l’energie 
solaire : systemes solaires pour l’habitat. 

> Integration matiere 

Cette integration qui est apparue dans l’industrie petrochimique avec la gestion de 
f hydrogene se developpera a favenir ; on pense par exemple a la gestion de l’eau 
dans les systemes (en relation avec la CMV). 

Dans l’industrie chimique par ailleurs, le traitement de matieres fait appel a des 
colonnes a distiller qui sont le siege de degradations d’energie importantes ; une 
colonne est a placer au-dessus ou au-dessous du point de pincement, car elle re^oit 

°q E au bouilleur et cede q cond au condenseur. Ces chaleurs dependent de la pression 
de fonctionnement ; on peut done par augmentation ou diminution de la pression 
satisfaire a la condition par rapport au pincement. 
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> Generalisation 

Toute forme d’energie faisant intervenir deux variables conjuguees extensive et 
intensive, on congoit que la methode du pincement n’est pas reservee a la chaleur, 
mais generalisable a toute intensite : AV min pour l’energie electrique, Afjt pour 

l’energie chimique, AP mm pour l’energie mecanique. 
b) Integration fonctionnelle 

Cette integration fait intervenir des fonctions (precedes) plus que des composants. Deux 
exemples vont etre rapportes succinctement ci-apres pour illustrer cette integration. 

> Gazeification integree a un cycle combine 

La gazeification integree a un cycle combine (IGCC en anglais) est une configura- 
tion de centrale thermique qui associe V oxydation partielle de combustibles divers 
(charbons, residus petroliers, biomasse) aux turbines a combustion. II existe une 
grande diversite de precedes de gazeification et de cycles, ce qui conduit a des 
rendements eleves et de bonnes performances environnementales. 

Ces dernieres annees, des unites de demonstration ont ete construites et testees : 
Puertollano (charbon et coke de petrole), Varnamo (biomasse). La nouvelle 
tendance est a la production d’electricite, mais aussi de vapeur et d’hydrogene pour 
des sites industriels ; la commercialisation suppose encore une reduction des couts. 

Remarque : la gazeification est aussi une fonction importante pour certaines 
piles a combustible avec reformage de methane. 

> Recuperation des dechets et energie 

Ce type d’ installation est maintenant tres developpe. La collecte des dechets passe 
par une premiere phase de triage avec recyclage de plusieurs classes de dechets 
(metaux, cartons, papiers, verre, dechets encombrants, plastiques, vegetaux). 

Les vegetaux peuvent donner lieu a utilisation comme engrais (humus fertilisant) 
mais aussi par fermentation a production de biogaz (comme les boues). 

La figure 19.17 represente le schema d’une usine de traitement de dechets 
faisant apparaitre cinq fonctions, dont la fonction recuperation d’energie par 
production d’electricite. Certaines unites alimentent en parallele des reseaux de 
chaleur (cogeneration). 

On note de plus sur cette figure la fonction traitement des fumees et traitement des 
rejets non banaux sur lesquelles nous allons revenir ci-apres. 


19.4 INTEGRATION ET ENVIRONNEMENT 

19.4.1 Integration et analyse du cycle de vie 

Lorsque Ton considere le devenir des systemes et des produits, l’integration de 
spatiale devient temporelle ; il en est fondamentalement ainsi lorsqu’on veut tenir 
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Figure 19.17 Usine et traitement de dechets avec production d'energie. 
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compte des contraintes d’environnement. Cette nouvelle approche se veut plus respec- 
tueuse du monde qui nous entoure et fait appel a ce qui est denomme le developpement 
durable DD (www.ledeveloppementdurable.fr). L’ analyse du cycle de vie ACV est 
alors un outil recemment developpe et tres utile (Jollier O.). 

a) Cogeneration et ACV 

Nous considerons ici une suite de cogeneration chaude produisant w et °q c 
(19. 2.4. a). Regardons dans quelles conditions la cogeneration est favorable d’un 
point de vue environnemental. 

Nous allons etudier de fagon comparative les emissions de C0 2 de 1’ unite de 
cogeneration par rapport a la configuration de reference (chaudiere et centrale elec- 
trique : figure 19.4) et nous ajouterons 1’ aspect economique en parallele. 

o 

On sait que les emissions de C0 2 , Mcoi dependent de la quantite de C0 2 emise 
par unite d’energie utilisee (generalement en kgC0 2 /kWh)m v ; ainsi, pour un 
combustible donne c nous avons m , et pour l’energie electrique m co2er Pour la 

France, m aPel vaut 0,09 ; le gaz naturel est tel que m C02 = 0,200. 

Remarque : m ^ provient de l’ACV du kwh, qui resulte d’un MIX elec- 
trique ; le tableau 19.6 fait apparaitre ce MIX pour la France. On voit qu’il 
differe sensiblement de celui d’EDF, et fondamentalement de celui de l’UE. 


Tableau 19.6 ACV du kwh (MIX electrique). 


MIX electricite (en %) 

kWh EDF 
1997 

source EDF DEPT 

kWh France 
1997 

source EDF DEPT 

kWh UE 15 
1996 

source AIE 96 

Nucleaire 

83,0 

78,2 

36,2 

Hydraulique 

13,4 

14,0 

12,4 

Charbon/lignite 

2,8 

4,4 

31,1 

Fuel 

0,35 

1,2 

8,5 

Gaz naturel 

0,05 

1,0 

11,9 

GHF + GC 

0,4 

0,6 

/ 

Divers 

0 

0,6 

/ 


GHF = Gaz de Hauts Fourneaux 
GC = Gaz de Cokerie 

Divers = Produits petroliers, coke de petrole, OM.... 


II vient alors pour les emissions de C0 2 : 

M C o 2 coge = q D .m 


(19.12) 
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T3 

O 

c 


M co 2 ref = w .m co el + °q c m CO c ( 19 . 13 ) 

en supposant le meme combustible en chaudiere et en cogeneration (par exemple 
le gaz naturel). 

Par combinaison de (19.1, 19.12, 19.13), on trouve : 


( 


1- 


1 ll~ 1 le 


m, 




le 


CO, el 


777 


CO,c 


Mco, cog e — M C0 2 ref + 

( Iq m C0 2 c J 

De la meme fagon, pour les couts en combustible, on a : 

r - 0 

C coge —Vc-Id 
° o o 

Cref = v el .w+v c .q c 

v , V (/ , cout du combustible de l’electricite par unite d’energie. 


o 

<ic 


( 19 . 14 ) 


ll -le 


(19.15) 

(19.16) 


Remarque : les couts en combustible sont ici des couts par unite de temps. 
Par combinaison de (19.1, 19.15, 19.16), on trouve : 

1,-le 


Ccoge — C refi- 


ll, 


,e ~le — 
V ^ 


O 

le 


( 19 . 17 ) 


1 1 - le 


II est aise alors de deduire des relations (19.14) et (19.17) les conditions pour que 
la cogeneration utilisant un combustible c soit pertinente pour l’environnement ou 
economiquement : 


(19.18) 



(19.19) 


Remarque : il est possible de comparer des installations avec des combusti- 
bles differents ; il faut alors re-specifier la reference en ajoutant le combus- 
tible de reference. 

L’ analyse de cycle de vie peut etre completee, du point de vue environnemental, 
en rajoutant d’autres sources de pollution (voir chapitre 1 1). 


b) Hydrogene et ACV 

Il s’agit ici de comparer deux modes de production du vecteur energetique H 2 , 
hydrogene. En effet, H 2 est un vecteur energetique pour une conversion efficace en 
electricite dans les piles a combustible (paragraphe 18.4.3) sans emissions polluantes 
excepte de la vapeur d’eau. Mais il faut produire H a partir d’une source primaire 
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de telle sorte que l’impact total sur l’environnement soit moindre que les autres 
vecteurs energetiques, par exemple les carburants fossiles. 

L’hydrogene peut etre produit a partir de ces memes combustibles, de la biomasse 
ou de l’eau ; dans l’immediat, deux methodes sont envisageables a l’echelle indus- 
trielle pour produire la conversion thermochimique de l’eau assistee par 
l’energie nucleaire (N), le reformage a la vapeur du gaz naturel (GN) avec stockage 
du C0 2 . 

On rapporte ci-apres succinctement de leur impacts environnementaux par ACV 
pour cinq indicateurs : GWP, Global Warming Potential ; HTP, Human Toxicity 
Potential ; AP, Acidification Potential ; EP, Eutrophication Potential ; R, Radiation. 

Les resultats sont rapportes dans le tableau 19.7. L’impact des radiations resulte 
de l’eco-indicateur (99). Le tableau donne l’impact pour la production d’un terajoule 
d’hydrogene (sur la base du PCS ; //_, produit a 37 bars). 


Tableau 19.7 


Index d'impact 

Unite 

N 

NG 

GWP 

kgC0 2 equiv. 

2,46 10 3 

1,3 10 4 

HTP 

kgDB equiv. 

3,48 10 3 

10 3 

AP 

kgS0 2 equiv. 

16,1 

24 

EP 

kgPO^ equiv. 

0,788 

3,3 

R 

Mise hors service 
ajustee en annees de service 

7,89 10- 3 

8,5 10- 9 


La production par GN est meilleure pour les index HTP et R ; par contre, la 
production nucleaire est performante pour les index GWP, AP, EP. Aucune methode 
de ponderation n’a ete utilisee, mais les auteurs (Solli C.) suggerent que la variante 
hybride d’analyse de cycle de vie est indispensable pour juger de l’impact environ- 
nemental total des precedes ; pour certains impacts, une part importante provient des 
activites economiques a inclure pour la comparaison ; cette methode hybride intro- 
duce par Leontief en 1970 combine l’analyse economique des entrees et sorties aux 
donnes environnementales du precede pour les differents secteurs economiques 
concernes (activites economiques induites). 

19.4.2 Cycles a zero emission 

a) Les combustibles et le C0 2 

Le paragraphe 19.4. La a confirme l’interet de la cogeneration, en priorite electrique 
et sous certaines conditions en termes de production de C0 2 , avec l’exemple du gaz 
naturel. Le tableau 19.8 montre pour les combustibles principaux les facteurs 
d’emission de C0 2 en kgC0 2 par MJ de PCI. On peut penser que pour un biogaz, 
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ce facteur est encore plus favorable que pour le gaz naturel et voisin de zero 


Tableau 19.8 Facteurs d'emission en C0 2 de combustibles. 


Combustible 

iti kg„,, / MJ sur PCI 

C02c 3 CO 2 

GN gaz naturel 

0,055-0,058 

GPL gaz de petrole liquefie 

0,062-0,065 

Combustibles liquides 

0,070-0,080 

Charbons 

0,083-0,110 


On peut done dire que quel que soit le combustible, il apparait toujours une 
production fatale de C0 2 , qu’il s’agit de minimiser. 

b) Problematique du C0 2 

Le C0 2 provient en majorite des centrales electriques. Et par chance, ces produc- 
tions sont tres centralists, ce qui facilite a priori le captage. 

La premiere fagon de « sequestrer » le C0 2 est de Stocker les fumees, mais cela 
n’est pas tres realiste economiquement, a cause de la grande quantite d’inertes (N 2 ) 
a stocker. 

La sequestration du C0 2 suppose done un ensemble de fonctions : captage, sepa- 
ration, compression-transport ou transfert, stockage. 

> Les options pour le captage-separation 

Extraction du C0 2 des fumees 

Elle intervient apres combustion ; on separe alors le C0 2 essentiellement de N 2 . 

Cette separation peut se faire par distillation cryogenique, adsorption selective, 
permeation a travers des membranes ou encore absorption chimique par des 
solvants. Cette derniere solution est la plus operationnelle actuellement. Un exemple 
de captage post combustion pour une centrale NGCC est represente sur la 
figure 19.18. 

> Extraction du C0 2 des combustibles 

Le captage du C0 2 dans le combustible (avant combustion) suppose un reformage de 
celui-ci et la separation du C0 2 . L’ideal est la production d’hydrogene pour usage 
dans une turbine a combustion ou une pile a combustible. 

Dans cette configuration, l’absorption physique par des solvants est la meilleure 
solution. Un exemple de captage avant combustion est represente sur la figure 1 9. 1 9. 

II existe actuellement dans le monde un seul pilote industriel de captage de C0 2 
(projet CASTOR du 6 e PRCD) dans la centrale a charbon d’Esbjerg au Danemark ; 
l’objectif du projet est de permettre le captage de 10 % des emissions de C0 2 euro- 
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N 2 , 0 2 , h 2 

vers atmosphere 

stockage 
de C0 2 

capture 
de C0 2 


T. a vapeur 


Figure 19.18 Captage post-combustion dans un cycle combine a gaz nature (NGCC). 


gazeification desulfuration 


charbon 

0 2 


air 




C0 2 

n 2 , o 2 , h 2 o 

vers atmosphere 



Figure 19.19 Captage avant combustion dans un cycle combine a gazeification integree 

(IGCC). 


peennes (soit 30 % des emissions des grosses installations industrielles) avec un 
rendement de captage de 90 %. (www.co2-castor.com). 

>- Le stockage de C0 2 

Stockciges terrestres 

Les differents stockages de dioxyde de carbone sont potentiellement : les gisements 
houillers non exploitables, les domes de sel, les formations geologiques profondes, 
les reservoirs de petrole et de gaz epuises. Tous ceux-ci peuvent etre alimentes par 
gazoduc de transfert a partir d’une station de pompage (comme le gaz naturel). 
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Stockages mar ins 
Ceux-ci supposent : 

- soit une injection a profondeur moyenne de gouttelettes de C0 2 a partir d’un 
gazoduc ; 

- soit largage en mer (apres transport par bateau) de neige carbonique par accumu- 
lation dans les fonds marins (profondeur > 2 000 m) ; 

- soit injection a partir d’une station de pompage dans les fonds marins, sous forme 
d’un lac de C0 2 . 

Actuellement, la compagnie norvegienne STATOIL reinjecte du C0 2 dans un aqui- 
fere salin a 1 000 m de profondeur sous le plancher oceanique dans le gisement Sleipner. 

Stockage par la vegetation 

On n’oubliera pas enfin le puits naturel a C0 2 que constitue la biomasse, et surtout 
les forets. 

c) Les cycles a zero emission 
> Le cycle Matiant 

Un des specialistes dans ce domaine est (Mathieu P.) qui a propose avec E. Iantovski, 
il y a quelques annees, le cycle dit Matiant ; ce cycle est un cycle a gaz combinaison 
d’un cycle de Rankine a C0 2 supercritique (voir chapitre 17), combine avec un cycle 
de Joule a recuperation et C0 2 . L’usage du dioxyde de carbone comme fluide cycle 
mais aussi produit dans les combustions facilite son captage complet. 

Cette proposition n’a pas encore donne lieu a experimentation a notre connais- 
sance. 

>• Les cycles a quasi zero emission 

Conformement a la figure 19.20, ces cycles utilisent une combustion a 1’oxygene ; il 
faut alors une unite de separation de 0 2 dans Pair. 


C0 2 ou H 2 0 recycle 



Figure 19.20 Cycles a quasi zero emission (combustion a I'oxygene). 
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La separation de 0 2 peut se faire par distillation cryogenique (voir chapitre 15) : 
cette technique existe industriellement, ou par membrane conductrice a oxydes 
solides sous des temperatures de 800 °C a 900 °C (en cours de developpement). 

d) Quelques conclusions 

Le tableau 19.9 resume l’etat pour la sequestration du C0 2 . On peut dire que le 
captage par absorption chimique a l’echelle industrielle est disponible, de meme que 
les technologies de stockage, voire certains usages du C0 2 (fluide frigorigene par 
exemple) ; le transport et le transfert du C0 2 ne posent aucun probleme. 

Tableau 19.9 


Composant 

Technologie 

Experience 

en 

laboratoire 

Experience 

en 

pilote 

Disponible 

commercialement 

Marche 

dassique 

Capture 

Post-combustion 


X 



Pre-combustion 



X 


Combustion 
a I'oxygene 

X 




Separation 

industrielle 




X 

Transport 

Pipeline 




X 

Bateau 




X 

Stockage 

geologique 

Recuperation 
assistee du petrole 



X 


Recuperation 
des gaz des mines 
de charbon 


X 



Champ petrolifere 
ou gaz exploite 


X 



Aquifere salin 



X 


Stockage ocea- 
nique 

Dissolution 

X 




Lac 

X 




Fixation 

chimique 

Mineralisation 

X 




Usage du C02 

Solvant chimique 


X 



Usage direct 



X 



Les problemes restant a traiter sont avant tout des problemes d’echelle (emission 
de C0 2 par des petites unites diffuses), et le fait que les dispositifs de captage dimi- 
nuent le rendement global des installations, done augmentent les consommations en 
combustibles et les rejets dans l’environnement. Enfin, les couts doivent etre 
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maitrises pour etre competitifs vis-a-vis des taxes ; actuellement, la tonne de C0 2 
vaut environ 25 euros, ce qui est environ deux fois moins cher que les couts de 
captage (annee 2006). 

Pour les transports, le challenge est 1’ avion a hydrogene. 


19.5 CONCLUSION 

L’integration spatiale de composants et systemes a fait apparaitre 1’ importance de 
nouveaux cycles complexes. 

L’integration dans le temps qui se traduit par V analyse de cycle de vie (ACV) 
permet le suivi de produits ou d’ensembles. 

L’importance de l’environnement en relation avec l’economique permet l’emer- 
gence de cycles a quasi zero emission de C0 2 . Ceci constitue une etape susceptible 
de generalisation a d’autres polluants, au moins methodologiquement. 

Fondamentalement, il est aussi possible de generaliser l’approche de la methode des 

o 

pincements pour des systemes ouverts des diagrammes T,AH relatifs a l’energie calori- 
fique ; a d’autres variables intensives X , ce qui est en cours pour la matiere. 
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Mecanique generate 


A.1.1 INTRODUCTION 

On rappelle dans cette annexe les resultats etablis dans les cours anterieurs de meca- 
nique generate : principaux resultats de cinematique, cinetique, puis dynamique qui 
ont ete utilises par ailleurs dans la deuxieme partie. 

Sont supposees connues dans la suite les principales notions relatives aux 
torseurs. 

A. 1.2 CINEMATIQUE DU SOLIDE 

A. 1 . 2 . 1 . Definition 

| La cinematique du solide parfait est l’etude du mouvement d’un systeme designe 
= par (5), dans un repere orthonorme ( R 0- Ce repere est caracterise par son origine O ' 

| et 3 vecteurs unitaires de base : 

1 Soit ( R ) un repere lie au solide ( S ) d’ origine O et de vecteurs unitaires de base : 

e 

0 _ 

j UjX 

o 

| Les coordonnees d’un point M de (5) par rapport a ( R ) etant x, y, z, on a : 

Ui 

a O'M = O'O + xi + yj + zk 

*7 Ce vecteur caracterise le mouvement du point M lorsque la variable temps varie. 

1 Le lieu dans (/?') du point M definit la trajectoire de M dans ( R ') dans son mouve- 
S ment. 
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On notera jV(A//(7?'))] le vecteur vitesse du point M e (S') dans son mouvement 

par rapport a (/?')• De meme [C(M/( /?'))] represente le vecteur acceleration du point 
M gS dans son mouvement par rapport a ( R '). 

A. 1.2. 2. Theoreme fondamental de cinematique du solide 

O e ( R ) est de fa^on generale mobile dans (/?') ainsi que les vecteurs unitaires de 

base i,j,k de sorte que : 

. . d / d / dk 

V(M/( R')) = V(OI(R')) + x- + y-f + z — 

(it 6t (it 

les vecteurs unitaires de base 7,},& etant orthogonaux. 

En posant r = pi + qj 


f represente le vecteur rotation instantanee de (S) par rapport a(/?)a l’instant t. 
Ce vecteur peut dependre du temps. La rotation r symbolise en fait : 

r((R)/(R'), t) 

Dans le cas ou O est un point fixe, les trajectoires des points M e ( R ) sont des 
courbes tracees sur des spheres de centre O telles que V (MIR') = r a OM 

Ce cas particulier permet de definir les angles d’Euler. Les composantes du 
vecteur rotation instantanee r s’expriment alors simplement sous la forme 
generale : 

o _• o _» o _* 

r — (f)k' + 6u + (/)k 

^/designe la precession, rotation autour du vecteur k' , 

#designe la nutation, rotation autour de Ti portee par la ligne des noeuds, 
tj) designe la rotation propre portee par le vecteur k 

A. 1.2. 3. Relations de composition des mouvements 

Avec l’hypothese classique selon laquelle le temps est independant du repere choisi 
pour caracteriser le mouvement dans les reperes precedemment definis, nous 
pouvons dire que Maun mouvement par rapport au repere (R) appele mouvement 
relatif. 

Le mouvement du repere (R) est lui-meme etudie par rapport au repere (R r ) de 
reference, done suppose fixe, note alors (R a ) ou repere absolu. 

On obtient alors par derivation du vecteur OM par rapport au temps la relation de 
composition des vitesses : 

V[M/(Rj] = VjM) + V[M/(R)\ 


+ rk on trouve : 

V(M7(R'Y) = V(Of(R')) + r a OM 
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V[M/(R a )] = V a (M) ou vitesse absolue du point M , 

Vj~M) = V[0/(Rj\ + r a OM ou vitesse d’entrainement, 

V[M](R)\ = V~{M) vitesse relative du point M. 

De la meme fagon, on obtient la relation de composition des accelerations que 
l’on peut ecrire sous la forme : 

TJm) = TJm] + TJm) + TJ(m . ) 

r a (M) = r\M/(R a )] ou acceleration absolue du point M, 

. dr _ 

r e ( M ) = r[OZ(R a )] H a OM + r a [V e ( M ) - V ( O )] ou acceleration d’entraine- 

d t 

ment, 

r r (M) ou acceleration relative du point M, 

TJW) = 2r a VjM) ou acceleration de Coriolis. 


"O 

O 

c 


A. 1.3 CINETIQUE 

A. 1.3.1. Notion de masse 


La cinetique est une extension de la cinematique faisant apparaitre la notion de 
masse. En mecanique des milieux continus, la masse est representee par la fonction 
densite de masse. 

La masse d’un domaine (D) d’un systeme S est done definie par la relation : 

p(D)=\ p(M,t)dD 

J(D)' 


La notation integrale utilisee ici est generalisee e’est-a-dire que la densite de 
masse peut etre un phenomene volumique, surfacique, lineique ou ponctuel. 


II est souvent commode alors d’introduire les notions de centre d’inertie et de 
tenseur d’inertie mecanique qui se pretent aux memes developpements que les 
notions similaires introduites en geometrie des surfaces par exemple. 


• Principe de conservation de la masse 

La masse d’une partie (D) d’un systeme materiel (5) en mouvement ne depend 
pas de la variable temps. 


A. 1.3. 2. Torseur cinetique et torseur dynamique 

• Torseur cinetique ou torseur des quantites de mouvement 

II peut etre defini a partir d’une fonction densite de masse relative a la vitesse du 


point M , V(M) , ou densite de quantite de mouvement. 
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Soit Rc[D/(R a )] - | ^ V[M/(R a )]d/u(M) ou resultante cinetique 
<7[A/D(R a )] = [ AM a V[M~l{R a )\djii(M) ou moment cinetique en A. 

J (D) 

• Torseur dynamique ou torseur des quantites d’ acceleration 

II sera defini parallelement a partir d’une fonction densite de masse relative a 

l’acceleration du point M, r(M) ou densite de quantite d’acceleration. 

Soit Rd[D/(R ci )\ = J ^ r[WlR a )] dfi(M) ou resultante dynamique 

8[A, D/(R a )] = AM a r[M/(R a )] d/j(M) ou moment dynamique. 

Remarques 

Compte tenu des proprietes du centre d’inertie designe par G a 1’ instant t, on 
obtient : 

RjD/iRj] = v(D)V[gKrJ] 
r d [d/(rj\ = fi( d)t[gKrJ\ 

de sorte que : 

r\WrJ ] = A r,Td/(rJ] 

d t 

On a de meme : 

STaId/cO = npj] + h(D)V[a7(rJ] a v{gkrj\ 

dt 

• Energie cinetique 

L’energie cinetique du domaine D se definil a partir de la fonction densite de 
masse et de : 

| VimRjr 

soit : 


e c id/(rj ] f vimtijr mw 

2 J( °) 
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A. 11.1 EXPRESSION DES EQUATIONS DE NAVIER-STOKES 
EN SYSTEMES DE COORDONNEES CARTESIEN, 
CYLINDRIQUE, SPHERIQUE 

Ces equations sont ecrites en supposant la masse volumique p puis la viscosite p, 
constantes. 


A. II. 1.1. Coordonnees cartesiennes 


Les trois equations algebriques en projection sur les axes i ,j ,k sont obtenues par 
permutation circulaire des indices i,j, k sur l’expression ci-dessous ecrite pour la 
direction i : 


dv,- dV: 
— L + — L v ; 
dt dx : ' 


dv,- dv, 

-V + — L v 

dx . dx 


\ 


k 

* J 


dP 

dx. 


+ Pgi+P 


d 2 V; S 2 V; d 2 V, ^ 


+ + - 


V dx i dx j dx k~ ) 


(A.l) 


3 

O 

f— 


A. II. 1.2. Coordonnees cylindriques 

- Direction radiale r 

( dv,. dv,. V„ dv r 

-+V,.-^ JL + e r 


V a 


V 


dt '' dr 

d 


dO 


-+ 


+ P 


dr 


(id. , 

r dr 


^ 1 d 2 V 

+ 


dv r 
dz r 
2 dv, 


2 dO 2 




dP 
dr 
d 2 V„ 


+ pgr 


r 1 dO dz * 


(A.2) 
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- Direction orthoradiale 6 


M 

dt 


■+ D_ 


dv 


e , v e M , v r- v e , M A 


3r 


■ + ■ 


30 


■ + ■ 


d_ 


3z 


1 M 

r d0 


+ PSe 


+ P 


dr 


1 d ' 


+ ■ 


1 d 2 V a 2 dv.. d 2 V a 




- 30 2 r 30 3z 2 


Dans la direction longitudinale z 


f 3 d. 


f D„ 


3d 


3/ ' 3/ 


7 v R dv? 

- +— — - + D. 


r 


30 


M 

dz 


dP 


dz 


+ P8; 


(A3) 


+ P 


J__3 
r 3r 


v 


3d. 

dr 


1 3 2 d. 3 2 d_ 

■ + ■ 


r 2 30 


3z 


(A.4) 


A. II. 1.3. Coordonnees spheriques 

- Direction r 

( 

P 


dv 


V 


dt 


dv V a dv 
+ v — ^ + -A — ^ + - 


^ dv v A v- 


dr r d6 rsinO 30 r r 


3 P 

= + pg 

dr r 


+ P 


_1__3_ 

r 2 dr 


r dr Vr 


+ - 


r 2 sin0 30 


3 ( . dvA 

sin 0 


30 


+ - 


1 


r 2 sin 2 0 


x- 


3 2 d„ 


3 0 2 




2 2 2 2 


r 30 r 


~ — v e cotg 0 - 


3d, 


r 2 sin0 30 


(A. 5) 


Direction 0 


^ t Ufl gtjo t 3 d, | V r V e Dg cotg 0 


3r 3r r d0 rsin0 30 


30 


30 


+ PSe 


+ P 


' 2 3r 


f _3_ 

dr 


'Vo 


+ - 


r 2 sin0 dO 


sin0 


M 

do 


+ ■ 


1 


r~ sin - 0 


x 


d 2 v e 2 3d,. 


D fl 


2 cos 0 3 d, 


30" r 2 30 r 2 sin 2 0 r 2 sin 2 0 30 


Direction 0 

( 3d, 


3r 


3d 0 u 3d 0 d^ 3d 0 d^.d d,.d 0 

+ D„ -r^ + ■ _ ■ + — — ^ - + + -COtg0 


dr r dO rsin0 30 


(A. 6) 


1 3 P 


> 


rsin0 30 


PZ<p 
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+ T 


_Li/ 

r 2 dr \ 


1 


dr 0 J r 2 sin Odd 


sinT- 


V 


dO 


■v A 


+ ■ 


1 


d 2 V A 


r 2 sin 2 6 d(j) 2 


V A 




2 dv,. 2 cos 0 dv a 




r sin 0 r sin# d(j) r sin 0 d(j) 


(A.7) 


"O 

O 

c 


A. II. 2 FACTEUR INTEGRANT 

A. II. 2.1. Fonctions de plusieurs variables 

Exemple 

L’etat d’equilibre d’un fluide pur est caracterise par les valeurs de plusieurs 
grandeurs, la temperature T, la pression P ainsi que le volume V, l’energie 
interne U, l’enthalpie H , l’entropie S associees a la masse m du corps. 

Plus generalement le fluide est caracterise par son equation d’etat 

f(P ; V,T) = 0 (A.8) 

f(P, V, T) est une fonction de trois variables d’etat liees alors que U, H, S sont 
des fonctions d’etat qui peuvent s’exprimer en fonction de deux variables 
d’etat independantes quelconques. 

Remarque : V est une fonction d’etat dependant obligatoirement des deux 
variables d’etat P, T. 

Generalisation : immediate a un systeme thermodynamique dont les etats 
d’equilibre dependent de n variables d’etat independantes. 


A. II. 2. 2. Derivees partielles 


A partir d’un etat initial T b P f d’un fluide pur, l’etat d’equilibre final 7V, P^infiniment 
voisin atteint, est tel que : 


r T t =7;.+d7’ 

\P f = Pj+dP 

Les fonctions d’etat subissent alors des accroissements tels que : 


( 


dV = 
&J = 
d H = 
dS = 1 


(f), 


dT J, 
<MT\ 
dT ) 
' dS\ 


dT + 


dT + 


dT + 


dv 

~dP 

dU\ 

dP 

( dH ' 


d P 


d P 


Jt 


dP 
(dS 


d P 


Jt 




\ dT j P 


d T+ — dT 

Jr 


(A.9) 


(A. 10) 
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- Generalisation immediate a un systeme thermodynamique dont les etats d’equi- 
libre dependent de n variables independantes. 

- Relations entre derivees partielles. 

L’ equation d’etat d’un fluide pur/(P, V, T) - 0 differenciee devient : 

df=f' P d P +f' v dV+f 1 dT = 0 (A. 1 1 ) 


dP 


= f 

J D 


/V,T 


A 

dv 


= fv 


ST.P 


dT 


= fr 


yp.v 


Si dans (A.l 1) on maintient V = Cte 

df=f' p dP+f' T dT=0 

d’ou : 

'dP^ 


dT 




h 


Identiquement, on trouve : 


dP\ 

dV 


v 

fdV 
v 


dT 


fp 

A 

fp 

A 

fv' 


Jv 


= 1 / 


dp 

< dv ' 


= 1 / 


dP 

dT_ 

dv 


Jt 


’ p 


La combinaison de (A. 12, A. 13, A. 14) permet d’ecrire : 

= -l 


f })p \ 

fdv^ 


'dT' 

Lvl/ 1 

UrJ 

p 

J>P, 


(A. 12) 


(A. 13) 
(A. 14) 


(A. 15) 


A. II. 2. 3. Formes differentielles 

Soit un systeme thermodynamique dont les etats d’equilibre dependent de n varia- 
bles. Le raisonnement suivant est mene en supposant n = 3, cas courant pour les 
systemes thermodynamiques. L’etat d’equilibre du systeme est associe a un point 
d’etat P represente par les valeurs des 3 variables independantes (x, y, z). 

JF = X(x, y, z) dx + Y(x, y, z) dy + Z(x, y, z) dz est une forme differentielle depen- 
dant de trois fonctions quelconques des trois variables independantes X(x, y, z), 
Y(x, y, z), Z(x, y, z). 

Une transformation thermodynamique est associee a une courbe T que decrit le 
point d’etat. La courbe T peut se definir par des equations parametriques : 

x = x(t) ; y = y(t) ; z = lit) 

t represente le plus souvent le parametre temps. Si t varie entre t x et tf, la transfor- 
mation thermodynamique amene le systeme du point d’etat P x au point d’etat P f 
suivant un chemin caracterise par Fare de la courbe T suivi : 

F(P i ,P f ) = j p X(x,y,z)dx + Y(x,y,z)dy + Z(x,y,z)dz 


(A. 16) 
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T3 
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F(P h Pf) est une integrate curviligne definie entre les etats P, et P f , qui ne depend 
que de la courbe V particuliere permettant de passer du point P, au point P f . On dit 
que l’integrale F(P,, Pf) depend du chemin suivi. 

Remarque : pour une transformation reversible, la suite des etats interme- 
diates envisages est une suite d’ etats d’equilibre. 

Exemples : 

5 W expression du travail elementaire est une forme differentielle, 

SQ quantite de chaleur elementaire echangee est une forme differentielle. 


A. II. 2.4. Differentielles totales ou exactes 


- Differentielle totale 

L’integrale curviligne F(P ; , Pfi correspondant a la forme differentielle crF ne 
depend que des points d’etat P, et P f et non du chemin suivi : 

F(P.,P f )=F(P f )-F(P.) = j P 'dF 

i 

d F est alors la differentielle d’une fonction d’etat F(x, y, z ) telle que : 


(A. 17) 


d F = 


( dF ^ 

V dx j 


dv + 


v dy , 


dy + 


z,x 


r dF^ 
V dz J 


d z 


Les fonctions X, Y, Z qui caracterisent la forme differentielle s’identifient dans ce 
cas avec les derivees partielles de la fonction F par rapport aux variables : 


X(x,y,z) = 


f dF^ 


V dx j y z 


; Y(x,y,z) = 


f d P A 

V dy ) 


■ 7( \ f dF ' 

; Z(x,y,z) = I — 


Les relations entre les derivees secondes mixtes permettent d’obtenir les condi- 
tions necessaires pour que 1’ integrate : 

rP f 

dF ne depende pas du chemin suivi : 




dx_ 

dy 

^dY^ 
V dz J 


Z,X 


dx ) y i 

1 dz^ 
dy 


(A. 18) 


X,y v J z ,x 

fdz\ (dx^ 


V dx j 


y,z 


\ OZ J 


x,y 


d F est une differentielle totale associee a la fonction d’etat F(x, y, z). 


Remarque : les conditions (A. 18) sont aussi des conditions suffisantes pour 
que dF soit une differentielle totale associee a la fonction d’etat F(x, y, z). 
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Les fonctions X, Y, Z qui caracterisent la differentielle totale sont les compo- 
santes d’un vecteur V(x,y,z ) represente par le gradient de la fonction F(x, y, z). 
Les conditions (A. 18) expriment que le rotationnel de V est nul. 

Exemples : d U, d H, dS sont des differentielles totales pour toute transforma- 
tion reversible situee entre deux etats d’equilibre. 

L’ application des relations (A. 1 8) aux fonctions U et S ou H et S a toujours ete 
verifiees quel que soil le systeme thermodynamique, ce qui constitue une 
confirmation des deux premiers principes de la thermodynamique. 


- Facteur integrant : pour une forme differentielle qui ne depend que de deux varia- 
bles independantes, par exemple SQ = X(x, y) dr + Y(x, y) dy, X(x, y) et F(x, y) 
etant des fonctions quelconques des variables x et y, 3 une fonction 0(x, y) ou 
facteur integrant telle que <f>(x, y) SQ = 0. X(x, y) dx + 0, F(x, y) dy soit une diffe- 
rentielle totale, 0(x , y) satisfait a la relation fonctionnelle : 


[0(x, y) . X (x, y)] = [0(x, y) . Y (x, y)] 

dy ox 


SQ representant la forme differentielle de la quantite de chaleur, le deuxieme 
principe postule que ^(x, y) est identique a [\IT(x, y)], T representant la temperature 
thermodynamique du systeme. 

Lorsque la forme differentielle depend de 3 variables, la condition necessaire 

d’existence du facteur integrant (j){x , y, z) suppose que le vecteur (v/0) de compo- 
santes (X/<f>, Y/<t>, Zl(j)) possede un rotationnel nul (par generalisation du resultat 

precedent). 0(x, y, z) correspond a T(x, y, z). II en resulte que V et rotF sont ortho- 
gonaux. Cette condition est aussi une condition suffisante d’existence d’un facteur 
integrant. 

Generalisation : dans le cas d’une forme differentielle dependant de plus de trois 
variable, le deuxieme principe postule alors 1’ existence d’un facteur integrant egal a 
(1/7) pour la forme differentielle associee a c)Q. 


A. II. 3 TRANSFORMATION DE LEGENDRE 

A.ll.3.1. Representation geometrique de la transformation de Legendre 

La transformation de Legendre permet de remplacer dans une fonction d’etat ther- 
modynamique une variable thermodynamique par une autre variable. Le remplace- 
ment d’une variable independante par une autre variable independante est realise de 
telle sorte que la nouvelle fonction mathematique soit toujours representative du 
phenomene physique etudie. 

La representation geometrique de la transformation de Legendre est illustree dans 
ce qui suit a partir d’une fonction d’une variable, y(x). 
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Cette fonction etant supposee continue derivable, la variable z est introduite sous 
la forme : 


dy _ dy 
ck dr 


(A. 19) 


En choisissant z comme nouvelle variable, la fonction y prend une nouvelle forme 
qui n’est pas equivalente, si certaines precautions ne sont pas prises. En effet z qui 
est la pente en un point de la fonction y ne suffit pas a rendre compte de fa?on biuni- 
voque de la fonction y (fig. A.II.l). 


yt 



► 

X 


Figure A.II.l Relation entre une fonction d'une variable et sa derivee. 


Une correspondance biunivoque entre la fonction et sa derivee est par contre 
etablie si on precise par exemple Intersection de la tangente avec l’axe des y, w. 

Ainsi au couple de valeurs primitives (jc, y) correspond le couple de valeurs (z, xv ) ; 
a la fonction y(x) correspond une fonction w(z). 

Compte tenu de la definition geometrique, ces variables et fonctions sont liees par 
la relation : 

xv = y -z.x (A.20) 

- Procedure : la fonction w s’appelle la « transformee de Legendre » qui est obtenue 
par la procedure suivante illustree geometriquement comme il vient d’etre 
montre. 

La differentiation de la fonction initiale y(x) par rapport a la variable x fournit z. 
En rempla^ant jc ety dans (A.20), il vient w en fonction de z. 

Remarque : il est possible, a partir de la connaissance de w(z), de revenir a la 
fonction initiale y(v). Pour cela, par differentiation de la fonction xv, il vient : 
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dw 

d z 

En remplagant z et w dans (A.20), on retrouve la fonction initiale. 


(A.21) 


A. II. 3. 2. Generalisation de la transformation de Legendre 

- Definition. Soit une differentielle totale : 

d f= X x dx x + X 2 dx 2 + ... + X x d\'j + ... + X n dx n 
La transformation de Legendre permet de definir de nouvelles fonctions pour 
lesquelles un ou plusieurs X { sont utilises comme variables au lieu des x x qui leur sont 
conjugues. 

Remarque : le nombre total des fonctions qu’on peut ainsi ecrire est 2 n - 1 . 


- Lorme des nouvelles fonctions : 
l er ordre : 

F(X x ,x 2 ... .,x x ... .x n ) =f-X x x x 
F(x x ,X 2 ... ., x n ) =/- X 2 x 2 

2 e ordre : 

F(X x ,X 2 ... .,x x ... „x n )=f-X x x x -X 2 x 2 

(n - 1 ) e ordre : 

F(X ], X 2 . . . ., X x ... ., X n ) =/— XjXj — X 2 x 2 — Xjjfj — ... — X n _ jjf,, _ ] 

- Proprietes : parmi les variables utilisees (les variables dont on connait les varia- 
tions ou les variables qui leur sont conjuguees), certaines sont utilisees comme 
variables de variations connues. Les autres s’expriment en fonction des derivees 
partielles des nouvelles fonctions : 

df= X x ck, + X 2 dv 2 + X 3 dr 3 

F(X { ,x 2 ,x 3 ) ~f ~ ^1*1 


' dF ' 

dX, + 

'dF' 

dxj + 

r dF' 

W 

1 

dx 

\ ua 2 J 

l 

v ^ X 3 y 


d F = d /- dC^) = d f- X x dx x - x x dX x 
d F = -x x dX, + X 2 dt 2 + A 3 dv 3 




r dF ' 


' dF ' 

X,= 

' dF' 


x 7 = 



U*J 

L 

K^ X 2 y 

J 

V ^*3 y 


variables X x , x 2 , x 3 



Copyright © 2014 Dunod. 


Annexe 3 


Mecanique des fluides 



P 

o 

H 


Abaque de COLEBROOK 
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Diagramme T, S de I'air (selon L'AIR LIQUIDE) 






Copyright © 2014 Dunod. 


914 


Annexes 



Diagramme de Mollier (h, s) de l’eau. Documentation extraite de 
“La thermodynamique appliquee aux machines”, par R. Vichnievsky, 
Masson, 1967. 
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Diagramme du melange binaire eau-ammoniac 
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